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Symbolit ja lyhenteet 
 
Symbolit 
C [J/K] lämpökapasiteetti 
𝐸ℎ𝑟𝑑  lämmön talteenoton hyötysuhde 
G [W/K] lämpökonduktanssi   
P [W] lämmitysteho  
T [°C] lämpötila  
𝑈𝑟𝑢𝑙𝑒  ulostulon jäsenfunktion paikka annetulle säännölle 
V  [𝑚3] tilavuus  
𝑐𝑝  [J/(kg·K)] ominaislämpökapasiteetti  
𝑒   [K] asetusarvon ja sisälämpötilan erotus  
ℎ  [W/(m2·K)] lämmönsiirtymiskerroin 
m  [kg] massa  
𝑞𝑣 [dm3/h] ilmanvaihdon ilmavirtamäärä 
𝑡  [s] aika  
𝑢𝑡    [K] ohjausarvo  
𝛾   adaptointikerroin 
𝜀  [K] lämpötilan kuollut alue  
λ [W/m·K]   lämmönjohtavuus 
𝜇𝑟𝑢𝑙𝑒   jäsenfunktio 
ρ  [kg/𝑚3] tiheys 
Operaattorit 
𝑑
𝑑𝑡
  derivaatta ajan t suhteen 
∫ 𝑑𝑡
𝑏
𝑎
  integraali ajan hetkestä a ajanhetkeen b 
∑  𝑖     summa indeksin i yli 
Lyhenteet 
GPS Global Positioning System 
ITAE The Integral of Time multiplied by Absolute Error 
LVI lämpö, vesi ja ilmanvaihto 
RFID Radio-frequency identification  
VTT Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus 
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1 Johdanto 
 
Tämä diplomityö on tehty osana Fourdeg Oy:n älykkään lämpöpatterin tuotekehi-
tysprojektia. Diplomityön päätavoitteena on tutkia älykkään lämpöpatterin energi-
ansäästömahdollisuuksia. Tärkeitä osatavoitteita oli löytää varsinainen säädin, joka 
toimisi paremmin verrattuna kaupallisiin P-säätimiin, sekä kehittää lämpökuorman 
ennustamista ja yölämpötilan pudottamisen algoritmeja energiansäätöä varten. 
Myös muita keinoja tutkittiin, mutta ne eivät tarjonneet niin suuria energiansääs-
töjä. Diplomityö on osa Fourdegin Tekes-hanketta Better with less, jossa myös VTT 
on osallisena. 
 
Työn tärkeimpänä tavoitteena on löytää keinoja säästää energiakustannuksia huo-
neistojen lämmityksessä. Lähes puolet maailman energiasta käytetään LVI-laittei-
siin [1]. Sisäilman lämmitykseen liittyvä mukavuusindeksi on myös tärkeä, koska 
sopiva sisäilman lämpötila lisää työntekijöiden tehoa ja vähentää sairauspoissaoloja 
[2]. 
 
Roomalaiset ottivat ensimmäisinä käyttöön keskuslämmityksen, jossa puuta poltet-
taessa kuuma ilma kiersi lattian alla [3]. Sana termostaatti tulee kreikan kielen sa-
noista thermos (kuuma) ja statos (seisova). Ensimmäisen sähköisen huonetermos-
taatin kehitti Warren S. Johnson Yhdysvalloissa vuonna 1883 [4]. Honeywell kehitti 
ensimmäisen ohjelmoitavan alasajotermostaatin vuonna 1906 [5]. Vuoden 1973 öl-
jykriisin jälkeen ensimmäinen energia-asetus Kaliforniassa tuli voimaan vuonna 
1978. Osana tätä asetusta vaadittiin, että kodeissa on alasajotermostaatti tai ajastin, 
joka laskee öisin lämpötilaa. 70-luvuilla tehdyissä tutkimuksissa kahdeksan tunnin 
alasajossa arvioitiin energiansäästöksi 1 % jokaista alennettua Fahrenheit-astetta 
(vastaa noin 1,4 °C) [6] kohti.  
 
Yhdysvalloissa noin kolmasosassa kodeista on ohjelmoitava termostaatti [7]. Tark-
kaa arviota on vaikeata tehdä, koska ihmiset eivät aina osaa erottaa manuaalista ja 
ohjelmoitavaa termostaattia toisistaan. Kun Meier [8] haastatteli matalapalkkaisia 
ohjelmoitavan termostaatin omistajia, heistä 85 % sanoi käyttävänsä termostaatin 
ohjelmoitavia ominaisuuksia. Meierin tutkimuksessa termostaatteja valokuvatta-
essa kävi ilmi, että 45 % termostaateista oli asetettu vakiolämpötilaan, 30 % oli oh-
jelmoitu, 10 % ei ollut ohjelmoitavissa ollenkaan, 5 % oli pois päältä ja 10 %:sta ku-
vista ei saanut selvää. Vähäinen ohjelmoitujen ominaisuuksien käyttöaste liittyy 
usein erilaisiin käytettävyysongelmiin.  
 
Boaitin tutkimuksessa [9] huomattiin, että monimutkaiset ja huonosti asetetut pai-
nikkeet ja valikot johtivat huonoon käytettävyyteen. Karjalainen [10] totesi, että 
käyttäjää ei ole kunnolla otettu huomioon käyttöliittymien suunnittelussa. Karjalai-
nen [11] ja Diamond [12] totesivat, että käyttäjä ei välttämättä uskalla käyttää lai-
tetta. He pelkäävät rikkovansa tai sekoittavansa laitteen toiminnan. 
 
Fourdegin visiona on automatisoida kaikki toiminnallisuudet. Näin käyttäjän ei tar-
vitse ymmärtää laitteen toimintaa. Jotkut käyttäjistä eivät välttämättä halua antaa 
lämpötilan säätöä yksistään järjestelmän haltuun [13]. Ensisijaisena asiakasseg-
menttinä ovat toimitilat, joissa lähtökohtaisesti työntekijöillä ei ole mahdollisuutta 
vaikuttaa lämpötilaan. Näissä tiloissa voidaan antaa kiinteistön hoitajalle mahdolli-
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suus vaikuttaa. Kiinteistön hoitajaa voidaan pitää ammattilaisena, joka on kiinnos-
tunut parantamaan säätöä. Näissä tapauksissa käytettävyysongelmat eivät ole niin 
kriittisiä kuin kotitalouksissa. 
 
Fourdegin älykäs lämpöpatterin termostaatti koostuu useasta osasta. Varsinainen 
toimilaite on rakennettu langattoman ZigBeen [14] yhteyteen. ZigBee ohjaa mootto-
rin avulla termostaattia. ZigBee taas on kytketty reitittimeen, jonka kautta saadaan 
palvelimelle yhteys. Alkuperäinen reititinsovellus oli MeshWorks Wireless Oy:n to-
teuttama. Myöhemmin kokeiltiin myös natiivia ZigBee-ratkaisua mesh-verkon muo-
dostamiseksi. ZigBeen itsessään on tarkoitus säätää patterin lämpötilaa säätöalgo-
ritmin avulla asetusarvoon. Palvelimella taas pyritään määrittämään haluttu lämpö-
tila erilaisten olosuhteiden vallitessa. Myös käyttäjät voivat järjestelmässä määri-
tellä rakennuksen yksittäisille huoneille sisälämpötilan. Jos yhteys katkeaa palveli-
men ja ZigBeen välillä, täytyy ZigBeen pystyä toimimaan autonomisesti. Muutoin ra-
kennus voi esimerkiksi jäädä yön aikaiseen lämpötilaan, mikä ei ole haluttua. Erilai-
set tiedonsiirto- ja tietoturvaratkaisut ovat järjestelmän kannalta oleellisia, mutta 
eivät kuulu tämän työn laajuuteen.   
 
Lämmönsäätimien energiansäästömenetelmiä on tutkittu kattavasti, mutta 
markkinapenetraatioaste on alhainen. Tällaisten menetelmien kysyntä kasvaa koko 
ajan energian kallistuessa ja vihreiden arvojen lisääntyessä. Laitteistojen 
halventuessa järjestelmien takaisinmaksuaika on lyhentynyt.  
 
Fourdegin järjestelmä voi hyödyntää useita erilaisia energiansäätöstrategioita. 
Näistä lämpötilan alasajo niinä ajankohtina, kun rakennuksessa ei ole henkilöitä, on 
oleellisin. Tämän onnistumisen edellytyksenä on määrittää haluttu lämpötila yön 
ajaksi, sekä pyrkimys ennustaa sen jälkeen lämmityksen nousuaika. Nousuaika on 
aika, joka järjestelmällä kuluu palata normaaliin lämpötilaan. Tämä on oleellista, 
jotta rakennusta käyttävillä henkilöillä ei olisi kylmä heidän saapuessaan töihin. 
Lämpötilan muutosten ennustaminen, avoimen ikkunan tunnistus ja yöjäähdytys 
ovat muita potentiaalisia keinoja. Lämpötilan muutosten ennustaminen perustuu Il-
matieteen laitoksen avoimeen dataan. Ulkolämpötilan muutokset vaikuttavat voi-
makkaasti myös sisälämpötilaan. Kun muutoksia ulkolämpötilassa pystytään enna-
koimaan, saadaan sisälämpötilasta tasaisempi ja lisäksi voidaan säästää energiaa. 
Avoimen ikkunan tunnistuksen ideana on se, että lämmitys katkaistaan ikkunan ol-
lessa auki. Jos näin ei tehdä, suuri osa lämmitysenergiasta menee suoraan ulos, 
koska tyypillisesti patterit asennetaan juuri ikkunan alle. Yöjäähdytys ei eroa paljon 
alennetusta yölämpötilalla säästämisestä. Siinä on ideana rakenteiden jäähdyttämi-
nen yöllä vuoden lämpiminä aikoina. Tällöin päivällä voidaan säästää jäähdytysku-
luista ja sisälämpötilahuiput pienentyvät. 
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2 Huoneen termodynamiikka 
 
Huoneilman lämpötilaan vaikuttaa seinien ja ikkunoiden kautta siirtyvä lämpö-
kuorma, ilmastointi, lämpöpatteri ja erilaiset häiriötekijät. Häiriötekijöitä ovat esi-
merkiksi huoneen sisällä olevat ihmiset ja tietokoneet, joiden molempien lämmitys-
teho on noin 100 W:n luokkaa. Muita häiriötekijöitä ovat ikkunan avaukset. Myös 
ikkunan kautta tuleva auringon säteily lasketaan häiriötekijäksi.  
 
2.1 Huoneen malli 
 
Huoneenlämpötilan matemaattinen malli on esitetty Janne Peltosen diplomityössä 
[15]. Kuvassa 1 on mallin kaaviokuva. Peltonen käytti mallin simuloimisessa Matla-
bin Simulink-työkalua. Tässä työssä malli on ohjelmoitu Python-kielellä. Python-kie-
lessä on useita etuja Matlabiin verrattuna, vaikka valmiita lohkoja ei voida käyttää 
samalla tavalla kuin Simulinkissa. Python-kielen edut verrattuna Simulinkkiin ovat: 
 
1. Simulaation ajaminen vei huomattavasti vähemmän aikaa 
2. Pythonilla tehtyä mallia on paljon helpompi muokata. Simulinkissä 
ei voi kommentoida lohkoja pois, kun taas ohjelmointikielessä se on 
helppoa, ja lohkoja voi sitten myöhemmin ottaa uudelleen käyttöön. 
Erilaisia konfiguraatiota tutkittaessa tämä korostui. 
3. Simulink-lohkot ovat myös varsin jäykkiä ja vaikeuttavat erikois-
ominaisuuksien tekemistä. Monia lohkoja olisi joka tapauksessa 
täytynyt ohjelmoida alusta asti.  
4. Simulaation ajoaika oli helppo implementoida Python-simulaati-
oon. Tämä oli tärkeätä tietoa, koska useat simulaatiot ovat jopa vuo-
rokauden mittaisia. Tämä helpotti huomattavasti työn ajoittamista. 
5. Python-simulaatioon tehty graafinen käyttöliittymä mahdollisti 
myös prosessin hyvän ajonaikaisen seurannan. Käyttöliittymää on 
käsitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.5. 
6. Palvelinkoodi on tehty Python-kielellä, joten simulointimallien ol-
lessa myös tällä kielellä tehtyjä järjestelmien integrointi helpottui. 
 
 
Kuva 1: Kaaviokuva huonemallista  
Seuraavat lämpötaseyhtälöt kuvaavat huoneen dynamiikkaa [15]: 
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 𝐶𝑟
𝑑𝑇𝑟
𝑑𝑡
=  𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑃𝐿,𝑐 + 𝑃𝑜𝑐𝑐,𝑐+ 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡,𝑐 − 𝐺𝑤𝑖𝑛(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎𝑒) − 𝐺𝑤𝑒2(𝑇𝑟 − 𝑇𝑤𝑒)
− 𝐺𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑇𝑟 − 𝑇𝑠) 
 
 
(1) 
 
𝐶𝑠
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡
=  𝑃𝐿,𝑟 + 𝑃𝑜𝑐𝑐,𝑟+ 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 𝐺𝑤𝑖1(𝑇𝑟 − 𝑇𝑤𝑖) − 𝐺𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑇𝑟 − 𝑇𝑠) 
 
 
  
(2) 
   𝐶𝑤𝑖
𝑑𝑇𝑤𝑖
𝑑𝑡
=  2𝐺𝑤𝑖1(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤𝑖) 
  
(3) 
 
 
  
    𝐶𝑤𝑒
𝑑𝑇𝑤𝑒
𝑑𝑡
=  𝐺𝑤𝑒2(𝑇𝑟 − 𝑇𝑤𝑒) − 𝐺𝑤𝑒1(𝑇𝑤𝑒 − 𝑇𝑎𝑒) 
 
   
(4) 
   
            𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡,𝑐 =  𝑞𝑣𝑐𝑝𝜌(𝑇𝑎𝑒 − 𝑇𝑟)(1 − 𝐸ℎ𝑟𝑑), 
 
   
(5) 
jossa 
T on lämpötila [°C], 
alaindeksit: r = sisäilma, ae = ulkoilma, we =ulkoseinä, s = sisäseinän pinta ja wi=si-
säseinä, 
P on lämmitysteho [W], 
alaindeksit: heat = lämpöpatteri, L = valaistus, occ = ihmiset, vent = ilmanvaihto ja 
solar = auringon säteily, 
G on lämpökonduktanssi [W/K], 
alaindeksit: win = ikkuna, wi1 = sisäseinä, we1 =ulkoseinän ulkopinta, we2 ulkosei-
nän sisäpinta ja surf = yhteenlaskettu, 
C on lämpökapasiteetti [J/K], 
𝐸ℎ𝑟𝑑 on lämmön talteenoton hyötysuhde, 
𝑞𝑣 on ilmanvaihdon ilmavirtamäärä [dm3/h], 
𝑐𝑝 on ilmanlämpökapasiteetti [J/(kg·K)], 
𝜌 on ilmantiheys [kg/d𝑚3], 
alaindekseissä pilkunjälkeinen merkintä tarkoittaa, 
c on konvektiolämpö, 
r on lämpösäteily. 
 
2.2 Sisäilman laatu 
 
Sisäilman laatu vaikuttaa työntekijöiden tuottavuuteen ja hyvinvointiin. Se vaikut-
taa myös rakennuksen kuntoon. Kuten mallitettaessa yleensä, niin myös huone- ja 
termostaattijärjestelmää mallintaessa voidaan valita niin monimutkainen malli kuin 
vain halutaan [16].  
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2.2.1  Lämpötilan vaikutus työntekijöihin. 
 
Useat tutkimukset osoittavat, että huoneen lämpötila vaikuttaa työntekijöiden tuot-
tavuuteen. Optimaalinen lämpötila on 21–23°C. Myös sairaspoissaolot lisääntyvät, 
jos huone on viileämpi. Tässä työssä optimaalisena lämpötilan asetusarvona pide-
tään 21 °C, mutta joskus sitä voidaan laskea energiasäästöjen saavuttamiseksi. [2] 
 
Ihmisten kokemus toimistotilan kylmyydestä ei riipu suoraan sisäilman lämpöti-
lasta. Niin sanottu operatiivinen lämpötila kuvaa tätä paremmin. Sitä käsitellään tar-
kemmin kappaleessa 2.6. Jos yöllä lämpötilaa on laskettu, saattavat seinät, lattia ja 
osa esineistä myös olla viileämpiä kuin sisäilma, vaikka sen lämpötila olisi saavutta-
nut halutun arvon. [17] 
 
Ihmisten kokemus lämpötilasta on myös henkilökohtaista. Wyonin tutkimuksen 
[18] mukaan 99 % ihmisistä on tyytyväisiä, kun lämpötilan asetusarvon vaihteluväli 
on 6 °C. Vastaavasti 90 % ihmisistä on tyytyväisiä, kun vaihteluväli on 4 °C. Fourde-
gin käyttämän järjestelmän avulla lämpötila voidaan asettaa henkilökohtaisten tar-
peiden mukaan. Ilman tätä mahdollisuutta laboratorio-olosuhteissa 5 % ihmisistä 
on tyytymättömiä. Käytännössä luku on suurempi, koska ihmiset ovat pukeutuneet 
eri tavalla ja heidän aktiivisuutensa eroaa [19]. Koska ihmisten vaatetus vaihtelee 
ulkolämpötilan mukaan, se pitäisi ottaa huomioon myös sisäilman lämpötilassa. Ku-
vassa 2 on esitetty ulkolämpötilan vaikutus sopivaan sisäilman lämpötilaan. Erisuu-
ruisten lämpötilojen ylläpito vierekkäisissä huoneissa saattaa nostaa energiankulu-
tusta jopa kaksin- tai kolminkertaiseksi. Tehon tarve kasvaa tyypillisesti 180W/°C 
[19]. 
 
 
 
Kuva 2: Ulkoilman lämpötilan vuorokausikeskiarvon vaikutus sopivaan sisäilman operatiivi-
sen lämpötilaan [19]. 
 
Karjalainen [11] on tutkinut suomalaisten kotien ja toimistojen termistä viihty-
vyyttä. Kotitalojen ja työpaikkojen välillä on suuri ero viihtyvyydessä. Asteikolla 1-
5 terminen viihtyvyys oli kotona keskimäärin välillä 3,7-4,0 ja toimistoissa välillä 
3,0-3,2. Talvella tyytyväisyys on korkeampi kuin kesällä. Työpaikoilla ihmiset ovat 
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tyytymättömiä usein siihen, että voivat huonosti vaikuttaa sisälämpötilaan. Esimer-
kiksi kuumuutta tuntiessaan ihmisistä 34 % avaa työpaikalla ikkunan. Kotona vas-
taava osuus on 47 %. Termostaatit ovat kotona yleisempiä kuin toimistoissa. Kotona 
termostaatteja käytetään myös useammin ja niitä on helpompi käyttää kuin toimis-
tossa.  [11] 
 
Henkilöiden mukavuuden takaamiseksi sisälämpötila ei saa huojua yli 1 °C:ta lyhy-
ellä aikavälillä tai vastaavasti yli 2 °C:ta tunnin aikana. Kuuden tunnin aikana alle 0,5 
°C /h muutos lämpötilassa ei häiritse huoneessa olevia ihmisiä. Nämä arvot toimivat 
reunaehtoina energiansäästömenetelmille, silloin kun huoneessa on ihmisiä. Työs-
kentelypisteiden välinen suhteellinen kosteus ei saisi poiketa yli 20 %, muussa ta-
pauksessa kosteuserot huomataan. Epäsymmetrisissä olosuhteissa puolet ihmisistä 
koki häiritsevänä lämpötilan epätasaisen jakautumisen, jos yksi seinä on 5 °C kyl-
mempi kuin sisäilma. Sama ilmiö havaitaan myös, jos yksi seinä on 6 °C lämpimämpi 
kuin sisäilma. Vastaavasti katto voi olla korkeintaan 4 °C:ta kylmempi tai 7,5 °C:ta 
lämpimämpi kuin sisäilma. [19] 
 
Suomessa lattian pinnoista 35 % on liian kylmiä ja päiväkotien osalta peräti 60 %. 
Vetoisuus vaikuttaa myös sisäilman optimilämpötilaan. Kylmemmässä ilmassa ve-
toisuus aistitaan helpommin. Näin ollen vetoisassa ympäristössä sisäilman lämpöti-
lan tulisi olla selvästi optimia korkeampi. Tällöin vetoisuus lisää iholla haihtumista 
ja näin lisää mukavuutta. 
 
2.2.2 Lämpötilan laskemisen vaikutus energiankulutukseen 
 
Simulointituloksilla osoitettiin, että energiansäästöprosentti alentuneelle lämpöti-
lalle on täysin lineaarinen eli säästö voidaan laskea kaavalla: 
 
 
𝐸𝑠 =
𝑇𝑜 − 𝑇𝑎
𝑇𝑜 − 𝑇𝑎𝑒
, 
 
(6) 
 
jossa 
𝐸𝑠 on säästynyt energia,   
𝑇𝑜 on oletettu sisälämpötila,  
𝑇𝑎 on alennettu sisälämpötila, 
𝑇𝑎𝑒 on ulkolämpötila. 
 
Simulaatiotulokset on esitetty kuvassa 3, kun oletussisälämpötila on 21°C: 
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Kuva 3: Alemman sisälämpötilan vaikutus energiansäästöön. 
 
Kaavalla (6) laskemalla saadaan neljällä merkitsevällä numerolla täysin identtiset 
vastaukset verrattuna simulaatiotuloksiin. Tämä tulos on merkittävä, koska se antaa 
keinon laskea mahdollisia energiansäästöjä. Esimerkiksi epätasapainoisille taloille 
voidaan arvioida mahdollisia säästöjä kaavan (6) avulla. Epätasapainoisen talon eri 
osissa sisälämpötilat vaihtelevat ennen järjestelmän käyttöönottoa. Tämä on varsin 
tyypillistä ja antaa järjestelmälle helpon tavan säästää energiaa. Alentuneelle sisä-
lämpötilan keskiarvolle ei suoraan voida käyttää kaavaa (6), kuten myöhemmissä 
ulkolämpötilan ennustamiseen keskittyvissä kappaleissa voidaan todeta. Tässä 
työssä esitetty tehokas säädin mahdollistaa jatkuvan sisälämpötilan alentamisen, 
koska säädön laadun parantuessa sisälämpötilassa ilmenevät huiput pienentyvät. 
 
2.2.3 Sisäilman termodynamiikka 
 
Huoneen sisäilman virtausten mallit ovat varsin monimutkaisia. Tässä työssä si-
säilma on mallinnettu sillä oletuksella, että koko huoneessa sisäilman lämpötilan on 
sama. Todellisuudessa lämpötila ei jakaudu tasaisesti. Koska lämpimämmän ilman 
tiheys on pienempi, se nousee ylöspäin. Tämän huomaa helposti saunassa. Huoneen 
korkea katto lisää merkittävästi energian kulutusta, koska suuri osa lämpimästä il-
mamassasta on katon rajassa. Voimakas ilmastointi voi lisätä ilman sekoittumista. 
Myös useampikerroksisissa taloissa alempi kerros vaikuttaa talon ylempiin kerrok-
siin merkittävästi. Jos seinille asetetaan lämpötila-antureita, patterin välittömän lä-
heisyyden jälkeen nopeimmin seinistä lämpiää se, joka on patteria vastapäätä. Ilma-
massa kiertää katon kautta toiselle puolelle. Tämä ilmiö näkyi älykkäiden termo-
staattien testauksessa käytetyssä huoneessa, kun antureita asennettiin yhden huo-
neen eri puolille.  Tässä testihuoneessa kaikkien kolmen anturin lukemat olivat 0,3 
°C:n sisällä toisistaan, joten merkittäviä eroja ei havaittu. Suuremmissa tiloissa ku-
ten auloissa lämpötilaerot ovat huomattavasti suurempia.  
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Huoneenlämmössä ilman lämpökapasiteetti on 1.012 J/(g·K). Simuloinneissa olete-
taan, että lämpökapasiteetti ei muutu, vaikka todellisuudessa se muuttuu lämpöti-
lan ja ilmankosteuden funktiona. Kaavojen (7) ja (8) avulla voidaan laskea koko huo-
neen lämpökapasiteetti. 
 
C =  𝑐𝑝𝑚, 
 
(7) 
𝑚 =  𝑉𝜌, 
 
(8) 
 
jossa  
 
C on kappaleen lämpökapasiteetti [J/K] 
𝑐𝑝 on materiaalin ominaislämpökapasiteetti [J/(kg·K)] 
m on sisäilman massa [kg] 
V on materiaalin tilavuus [𝑚3] 
ρ on materiaalin tiheys [kg/𝑚3]. 
 
Simuloinnin mallihuoneelle lämpökapasiteetiksi saatiin 127 kJ/K kaavoista (7) ja 
(8). 
 
2.3 Rakenteiden termodynaamisia ominaisuuksia 
 
Aineen ominaislämpökapasiteetti 𝑐𝑝 kuvaa aineen kykyä sitoa energiaa, kun taas 
lämmönjohtavuus λ kuvaa aineen kykyä johtaa lämpöä. Rakenteiden lämpökapasi-
teetti voidaan laskea kaavoilla (7) ja (8). Taulukossa 1 on esitelty erilaisten raken-
nusmateriaalien ominaisuuksia [19, 20]. 
 
Taulukko 1: Rakennusmateriaalien ominaisuuksia 
                             Ominaislämpökapasiteetti    Lämmönjohtavuus     Tiheys 
                                                    𝑐𝑝(J/(kg·K))              λ(W/(m·K))                ρ(kg/𝑚
3) 
Betoni 840 1,3 2000 
Kevyt Betoni 840 0,2 620 
Kipsilevy 1090 0,16 800 
Tiiliskivi 840 0,62 1800 
Uretaani 1045 0,026 70 
Selluvilla 1000 0,058 145 
Puhallusvilla 835 0,043 16 
 
Soveltamalla Taulukon 1 arvoja ja kaavoja (7) ja (8) voitiin laskea eri rakenteiden 
lämpökapasiteetit. Taulukossa 2 on lueteltu simuloinnissa käytettyjen rakenteiden 
lämpökapasiteetit. Todellisuudessa erilaisten huoneiden ja rakennusten termody-
naamiset ominaisuudet eroavat merkittävästi toisistaan. Vanhan kivitalon ominais-
lämpökapasiteetti voi olla moninkertainen verrattuna kevytrakenteiseen taloon. 
Tällainen rakennus säilyttää lämpötilansa varsin pitkään samana eikä se ole niin 
herkkä muutoksille. Niin sanotut matalaenergiatalot kuluttavat puolestaan vähem-
män energiaa, koska ne on eristetty hyvin, eli niiden lämmönjohtavuus on pieni. On 
selvää, että suurimpia hyötyjä tässä työssä esitettävällä järjestelmällä ei saada tä-
män tyyppisissä rakennuksissa, vaan sellaisissa, joissa energiankulutus on suuri. 
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Taulukko 2: Rakenteiden lämpökapasiteetit 
Rakenne Lämpökapasiteetti C (J/K) 
Sisäseinänpinta   1 040 000 
sisäseinä 10 500 000 
ulkoseinä   3 080 000 
 
2.4 Toimilaite 
 
Tyypillisesti patterit mitoitetaan siten, että kun ulkona on -20 °C:ta, täydellä lämmi-
tysteholla pystytään pitämään lämpötila yli +20 °C:ssa. On olemassa suuri joukko 
taloja, joiden huonon eristyksen takia tämä ei toteudu. Menovettä säätämällä voi-
daan vaikuttaa lämmitystehoon, mikä tarkoittaa sitä, että vuoden kaikkina aikoina 
patterin lämmitysteho ei välttämättä ole sama. Älykkään lämpöpatterin sovellusten 
kannalta olisi tärkeätä pystyä identifioimaan muutos. Esimerkiksi jos lämpötilaa las-
ketaan yön aikana, tämän tyyppiset muutokset vaikuttavat lämpötilan nousuaikaan 
huomattavasti. 
 
Lämpöpatteri toimii epälineaarisesti. Aukeaminen tapahtuu, kun venttiiliä on avattu 
5-20 % [21]. Virtausmäärä ei kasva lineaarisesti suhteessa venttiilin asentoon kuten 
kuvasta 4 nähdään. PI-säädin selviää hyvin tehtävästään, vaikka säädettävä toimi-
laite ei ole lineaarinen. Tämä varmistettiin muuttamalla PI-säätimen ulostuloa so-
vittamalla epälineaarinen (neliöjuuri) funktio kuvaajaan. Veden virtaus alkaa, kun 
venttiiliä on avattu 10 %. 
 
 
Kuva 4: Venttiilin asennon vaikutus virtaukseen. Muokattu lähteestä [21]. 
 
 
2.5 Lämmitysjärjestelmän vaikutus 
 
Lämmitysjärjestelmä tuottaa lämpimän veden lämpöpatteriin. Tuloveden lämpöti-
laa säätämällä pyritään tavallisesti pitämään lämpötila huoneistoissa vakiona. Tyy-
pillisesti mitataan vain ulkolämpötilaa ja tämän avulla pyritään arviomaan halutun 
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tuloveden lämpötila. Kuvassa 5 on esimerkki ulkolämpötilan vaikutuksesta meno- 
ja paluuveden lämpötilaan. 
 
 
Kuva 5: Kuvassa 𝑻𝒎 on menoveden lämpötila ja 𝑻𝒑 paluuveden lämpötila. [19] 
 
2.6 Operatiivinen lämpötila 
 
Operatiivisella lämpötilalla tarkoitetaan huoneilman lämpötilan ja ihmistä ympä-
röivien pintojen säteilylämpötilojen keskiarvoa. Operatiivinen lämpötila kuvastaa 
huoneilman lämpötilasta poikkeavien pintalämpötilojen vaikutusta ihmisen läm-
möntunteeseen. Tämä vaikutus ihmisiin on vähintään yhtä suuri kuin itse huoneen 
lämpötilan [22]. Operatiivinen lämpötila voi poiketa huomattavasti huoneilman 
lämpötilasta esimerkiksi huoneissa, joissa on suuria ikkunoita tai joiden alla on läm-
mittämättömiä ilmatiloja. 
 
Operatiivinen lämpötila on johdettu säteily- ja konvektiolämpövirtojen summasta ja 
voidaan laskea teoreettisesti kaavalla [23]: 
 
𝑡0 =
(ℎ𝑟𝑡𝑚𝑟+ℎ𝑐𝑡𝑎)
(ℎ𝑟+ℎ𝑐)
, 
 
(9) 
jossa, 
 
ℎ𝑟 on konvektiivinen lämmönsiirtymiskerroin [W/(m2·K)], 
ℎ𝑐  on säteilyn lämmönsiirtymiskerroin [W/(m2·K)], 
𝑡𝑚𝑟 on säteilylähteen keskimääräinen lämpötila [K], 
𝑡𝑎  on ilman lämpötila [K], 
 
Koska säteilylähteiden keskimääräistä lämpötilaa on vaikeata määrittää laskennal-
lisesti ja mittaaminen on kallista, on kehitetty muita keinoja arvioida operatiivista 
lämpötilaa. Neuroverkot ovat osoittautuneet hyväksi keinoksi estimoida operatii-
vista lämpötilaa [24-27]. Operatiivinen lämpötila lasketaan useiden muuttujien 
avulla esim. ulkolämpötilan, lämmitystehon ja kellonajan avulla. Tätä estimaattia 
käyttämällä on tarkoitus säätää sisälämpötilaa tarkemmin ja säästää energiaa. [28] 
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Lämpöpatterin venttiilissä olevan yksittäisen lämpötila-anturin perusteella on vai-
kea määrittää huoneen lämpötilaa. Koska venttiili on lähellä lämpöpatteria, se rea-
goi nopeammin kuin muu huone. Pienessä huoneessa kuollut aika on pieni. Erityi-
sesti ongelmia voi tulla, jos termostaatti tai sen lähialue on peitetty verhoilla tai pöy-
dällä. Tämä muutos on mahdollista havaita, jos energiankulutus huoneessa laskee. 
Vastaava muutos voi syntyä muista ulkoisista lämmityshäiriöistä kuten ihmisistä tai 
ylimääräisestä sähköpatterista. Isommissa huoneissa kuollut aika voi olla suuri ja 
pysyvä poikkeama patterissa kiinni olevan laitteen ja huoneen lämpötilojen välillä 
voi olla suuri. Tähän ongelmaan voidaan käyttää ulkoisia antureita, joita asennetaan 
eri puolelle huonetta. Pysyvä poikkeama voidaan myös mitata asennuksen yhtey-
dessä, jolloin se voidaan korjata palvelimen kautta.  
 
2.7 Ilmanvaihto 
 
Ilmanvaihdon tarkoituksena on tuoda raikasta ulkoilmaa rakennukseen ja poistaa 
sisäilmaa. Sisäilman mukana poistuvat myös kosteus, haju, savu ja bakteerit muun 
muassa. Ilmanvaihdon rooli on merkittävä sopivan hiilidioksiditason ylläpitä-
miseksi. Myös sisäilman lämpötilaan voidaan vaikuttaa ilmastoinnilla. Rakennuk-
sessa on myös vuotoilmanvaihtoa epätiiviiden rakenteiden kohdalla. Ilmanvaihto 
voidaan toteuttaa joko koneellisesti tai painovoimaan perustuen, koska lämmin ilma 
nousee ylöspäin. Hyvä sisäilma parantaa työskentelytehoa. Huono sisäilma voi ai-
heuttaa jopa myrkytyksiä, allergisia sairauksia ja hengityselinten tulehduksia. Tyy-
pillisempiä ovat sairasrakennusoireet, jotka ovat huomattavasti harmittomampia. 
Sairasrakennusoireita ovat muun muassa limakalvojen kuivuus ja ärtyisyys ja ylei-
set pahoinvointioireet. Suomalaisen arvion mukaan huonon sisäilmaston kustan-
nusvaikutukset ylittävät jopa vuoden lämmityskustannukset. [29] 
 
Järjestelmään olisi helppo lisätä kosteuden- ja hiilidioksidinmittaus seurantaa var-
ten. Näitä varten voisi lisätä erilliset anturit. Hiilidioksidin avulla voidaan hyvin seu-
rata myös muita epäpuhtauskomponentteja, koska jos ne ovat peräisin elollista 
olennoista ne käyttäytyvät samalla tavalla [29]. Ilman suhteellisen kosteuden optimi 
on välillä 25 % ja 60 %. D2-rakennusmääräysten [30] mukaiset sisäilmanarvot voisi 
näin esimerkiksi varmistaa. Liian korkea kosteus aiheuttaa bakteerien, virusten, 
sienten ja pölypunkkien kasvua. Liian kuiva ilma lisää limakalvon oireita, staattisen 
sähkön muodostumista ja pölyisyyttä. Sisäilmalle on 3 eri luokitusta, joiden tavoi-
tearvot on esitetty Taulukossa 3. S1 on näistä ankarin ja S3 on viranomaistaso. On 
olemassa paljon erikoistiloja, joille löytyy omat arvonsa D2-rakennusmääräyksistä 
[30]. 
 
Taulukko 3: D2-rakennusmääräyksiä sisäilmalle. [30] 
 S1 S2 S3 
Sisäilman lämpötila, talvi, °C 21-22 20-22 20-23 
Lattian pinnan lämpötila, °C 19-29 19-29 17-31 
Ilman nopeus, m/s (talvi, 21°C) 0,14 0,16 0,19 
Ilman suhteellinen kosteus talvella, % 24-45  - - 
Hiilidioksidi, PPM 700 900 1200 
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2.8 Sääennusteet 
 
Sääennusteita on mahdollista saada Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta [31]. 
Dataa on 7,5km·7,5km hilakentässä, mikä mahdollistaa kohtuullisen tarkan arvion 
säästä. Sääennusteita löytyy Suomessa 17 000:lle eri paikalle. Näiden koordinaatit 
voidaan löytää, mutta suoraan osoitteen perusteella sääennustetta ei voida saada. 
Ilmatieteenlaitoksen kautta tämä olisi mahdollista ostaa, mutta he yhdistäisivät esi-
merkiksi postinumeron sääennusteeseen käsin. Koska postinumeroita on paljon, se 
olisi kallista ja aikaa vievää. Yhdistäminen pitäisi tehdä automaattisesti tietokoneen 
avulla. Järjestelmän testaamisen kannalta näin tarkkoja sääennusteita ei tarvita. Jos 
järjestelmän suoritusta halutaan parantaa, mahdollisimman tarkasta sääennus-
teesta on hyötyä.  
 
Paikalliset erot ulkolämpötilassa voivat olla isoja erityisesti kevättalvella. Ulkoilman 
lämpötila riippuu siitä, kuinka korkealla ollaan maan pinnasta [19]. Ennustusta voisi 
huonekohtaisesti parantaa korkeuden perusteella, koska vaikutus on säännöllinen. 
Kuvassa 6 on kuvattu sitä miten korkeus maanpinnasta vaikuttaa ulkolämpötilaan 
yöllä ja päivällä. Huoneen korkeustietoa ei käytetä hyödyksi nykyisessä toteutuk-
sessa. Myös laaksoisuus ja tuulisuus vaikuttavat ulkolämpötilaan ja siihen, miten se 
vaikuttaa sisäilman lämpötilaan [19]. Näiden huomioonottamista ennustuksen pa-
rantamiseksi on vaikea tehdä. 
 
 
Kuva 6: Pinnan korkeuden vaikutus ulkolämpötilaan. Sininen käyrä kuvaa tilannetta yöllä ja 
punainen päivällä. Kuva muokattu lähteestä [19]. 
 
Sääennuste päivitetään neljä kertaa vuorokaudessa, ja ennusteet annetaan 15 mi-
nuutin välein. Sääennustetta käytetään kappaleessa 4.2 älykäs yölämpötilan laske-
minen sekä kappaleissa 4.5 lämpökuorman ennustaminen.  Koska sääennustetta ei 
tarvita muutamaa tuntia pidemmälle, ennuste on varsin tarkka poikkeuksellisia sää-
olosuhteita lukuun ottamatta. Asentamalla ulkolämpötila-anturi suoraan ulos on 
mahdollista parantaa sääennustetta. 
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3 Aikaisemmin ehdotetut ratkaisut 
3.1 Adaptiivinen sumea logiikka 
 
Haissig ehdottaa tutkimuksessaan [21] adaptiivisen sumean logiikan käyttöä vesi-
kiertoisen lämpöpatterilämmityksen ohjaamiseen. Tutkimuksessa todetaan, että 
ohjausjärjestelmän haasteina ovat suuret erot eri huoneiden dynamiikassa. Huo-
neen lämpötilan mittaaminen ei ole yksinkertaista, vertaa kappale 2.6. Haasteena on 
myös veden virtauksen ja venttiilin asennon suuri epälineaarisuus, vertaa kappale 
2.4.  
 
Kuva 7: Ohjausvahvistus venttiilin asennon funktiona. [21]  
 
Tyypillisesti PI-säätimiä on käytetty lämpöpatterilämmityksen ohjaamiseen. PI-sää-
din on suunniteltu toimimaan lineaarisessa ympäristössä. Ohjausvahvistusta voi-
daan muokata lineaarisemmaksi kuvan 7 mukaisesti säätämällä ohjausvahvistusta 
venttiilin asennon mukaan. Koska venttiiliä avattaessa muutos veden virtausnopeu-
dessa on suuri, ohjausvahvistusta pienennetään pienillä venttiilin asennoilla. Vas-
taavasti kun venttiili on lähes auki, ohjausvahvistusta kasvatetaan. Näin säätimen 
todellinen ohjaus toimii energian luovutuksen suhteen lineaarisemmin. Adaptiivi-
sen sumean logiikan toteutuksessa epälineaarisuutta kompensoitiin kuutiollisella 
adaptiivisella kertoimella, kuten on esitetty kaavassa: 
 
 
𝛾 = 𝛾0 (
𝑢
𝑢𝑚𝑖𝑛
)
3
, 
 
 
(10) 
jossa, 
 
𝛾 on adaptointikerroin, 
𝛾0 on nimellinen adaptointikerroin, 
𝑢  on asetusarvo [K], 
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𝑢𝑚𝑖𝑛  on sisälämpötilan asetusarvon minimi [K]. 
 
Järjestelmän adaptointi perustuu ulostulon jäsenfunktioiden jatkuvaan päivittämi-
seen, kuten on esitetty kaavassa: 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
𝑈𝑟𝑢𝑙𝑒 = 𝛾𝜇𝑟𝑢𝑙𝑒𝑒   jos  |𝑒|  > 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑟ℎ𝑒 
 
(11) 
𝑑
𝑑𝑡
𝑈𝑟𝑢𝑙𝑒 = 0               jos  |𝑒|  ≤ 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑟ℎ𝑒 
 
 
 
jossa, 
 
𝑈𝑟𝑢𝑙𝑒 on ulostulon jäsenfunktion paikka annetulle säännölle, 
𝛾 on adaptointikerroin, 
𝜇𝑟𝑢𝑙𝑒 on jäsenfunktio, 
𝑒  on asetusarvon ja sisälämpötilan erotus [K],  
systemaattisella virheellä tarkoitetaan kahden vierekkäisen jäsenfunktion huipun 
erotusta. 
 
Sumealla logiikalla onnistuttiin saamaan todella hyviä tuloksia verrattuna PI-sääti-
meen. Kokeessa, jossa huonetta pidettiin 16 °C:ssa 24 tuntia, säädön laatu parani 
huomattavasti.  Tässä kokeessa sisäilman lämpötilan ja ohjausarvon erotus oli alle 
0,25 °C:ta adaptiivisen sumean logiikan toteutuksella 94 % ajasta ja PI-säätimellä 35 
%. Termostaatin pariston käyttöikää voidaan kasvattaa käyttämällä adaptiivisen su-
mean logiikan toteutusta, koska venttiilin karan liikkeiden lukumäärä väheni PI-sää-
timen 82:sta 10:een. Energiankulutus lisääntyi, ja syiksi esitettiin tarkemman sää-
dön vaatima lisääntynyt energian tarve ja matalien virtausarvojen epätarkka mit-
taus. Myös ohjausarvon muutoksia tehtäessä sumean logiikan toteutus osoittautui 
paremmaksi, mutta erot eivät olleet niin suuria kuin huonetta vakiolämpötilassa pi-
dettäessä.  
 
3.2 Huoneessa olevien ihmisten havaitseminen 
 
Havaitsemalla huoneessa olevia ihmisiä voidaan säästää energiaa. Tähän on useita 
menetelmiä, mutta kaikissa niissä on ideana alentaa lämpötilaa henkilöiden poissa 
ollessa. Menetelmiä ihmisten havaitsemiseksi ovat GPS-paikannus, RFID-tekniikka, 
infrapuna-anturi. Preheat-järjestelmä [32] käyttää RFID-tekniikkaa läsnäolokäyt-
täytymisen oppimiseksi. Krumm ja Brush [33] käyttivät samaan tarkoitukseen GPS-
paikannusta. Guptan tutkimuksessa GPS-paikannuksen avulla ennustettiin raken-
nukseen saapumista [34]. Tämä on GPS-paikannuksen suurin etu muihin menetel-
miin verrattuna. Lisäksi älypuhelinten yleistymisen takia GPS-paikannuksen toteut-
taminen ei välttämättä aiheuta lisäkustannuksia. Peffer ehdottaa tutkimuksessaan 
[13] älypuhelinten käyttöä termostaatin ohjaamiseksi, jotta käyttöaste lisääntyisi ja 
käytettävyys paranisi.      
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Käyttäjä voi myös itse ohjelmoida henkilökohtaisen aikataulun.  Toimistoissa ja työ-
paikoilla aikataulun laatiminen on helpompaa kuin asuinrakennuksissa, koska työ-
tiloja käytetään työajan puitteissa. Fourdegin järjestelmä käyttää kalenterisäätöä 
eikä toistaiseksi pysty havaitsemaan ihmisten läsnäoloa.  
 
PreHeat-järjestelmän ennustava algoritmi toimii läsnäolon mukaan.  Kun huoneessa 
havaitaan ihminen, järjestelmä nostaa ohjausarvoa. Iltaisin ohjausarvo on päiväar-
voa alempi. Kun huone on tyhjänä, järjestelmä ennustaa milloin huone on seuraavan 
kerran käytössä. Ennustus toteutetaan käyttöhistorian pohjalta. Läsnäolohistoria 
on tallennettu päivittäin 15 minuutin jaksoissa. Kuluvasta päivästä muodostetaan 
erillinen läsnäolohistoria. Kuluvan päivän läsnäolohistoriaa verrataan aiempien 
päivien läsnäolohistorioihin käyttämällä Hammingin etäisyyksiä. Hammingin etäi-
syys on läsnäolohistorioiden toisistaan poikkeavien booleanarvojen lukumäärä. Al-
kuperäisessä kokeessa etsittiin viisi eniten samanlaista päivää. Ennustettu läsnäolo-
todennäköisyys on näiden päivien keskiarvo. Arkipäiviä verrataan vain arkipäiviin, 
ja vastaavasti viikonlopun päiviä verrataan vain viikonlopun päiviin. Jos todennä-
köisyys on suurempi kuin 50 %, oletettiin huoneen olevan käytössä. Jos tilat olivat 
käytössä vain lyhyitä aikoja, ne luokiteltiin olevan aina tyhjiä. Koska tiloja käytettiin 
toistuvasti, näissä tiloissa käytettiin rakennuksen keskiarvoa. Jos huone on usein 
tyhjänä, voidaan saavuttaa huomattavia energiansäästöjä, kuten Taulukosta 4 voi-
daan nähdä. Virheellinen kylmäaika vähenee PreHeat-ennustetta käytettäessä aika-
taulusäätöön verrattaessa. Kalenterisäädössä on merkitty oletetut läsnäoloajat 
muistiin. Virheellinen kylmäaika tarkoittaa sitä aikaa, kun huone on käytössä, mutta 
huoneen sisäilman lämpötila ei ole riittävän korkea.  [32] 
 
Taulukko 4: PreHeat-järjestelmän suorituskyky [32] 
 Huone 1  Huone 2 Huone 3  Huone 4 Huone 5  
Huoneen käyttöaste  89% 69% 67% 73% 68% 
Virheellisen kylmäajan vä-
hentyminen (Preheat vrt. 
aikataulusäätö) 
88% 84% 92% 38% 60% 
Energiansäästö (Preheat 
vrt. aikataulusäätö) 
-5% -1% 2% 18% 8% 
Energiansäästö (Preheat 
vrt. jatkuva lämmitys) 
3% 17% 10% 27% 35% 
 
3.3 Ennustava optimisäätö 
 
Mozer käytti tutkimuksessaan [35] neurotermostaattia läsnäolokäyttäytymisen en-
nustamiseksi ja huoneen termodynamiikan oppimiseksi. Läsnäolokäyttäytymisen 
ennustamiseen käytettiin neuroverkkojen lookup-taulukkoja. Energiankulutuksen 
minimointi ja terminen viihtyvyys ovat ristiriitaisia tavoitteita lämmitysjärjestel-
mälle. Nämä kaksi asiaa yhdistettiin säädön kustannusfunktion kaavassa: 
 
 
 
𝐽 = lim
𝑘→∞
1
𝑘
 ∑ [𝑒(𝑢𝑡) + 𝑚(𝑥𝑡)]
𝑡0+𝑘
𝑡=𝑡0+1
, 
 
(12) 
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jossa, 
 
𝑡 on aika [s], 
𝑡0 on nykyinen ajan hetki [s], 
𝑢𝑡   on ohjausarvo [K] 
𝑒(𝑢) on ohjausarvon 𝑢 energiankulutus jakson aikana [J] 
𝑥𝑡 on huoneen tila, johon sisältyy tieto huoneen lämpötilasta ja läsnäolosta 
𝑚(𝑥) on termisten olosuhteiden aiheuttama haitta läsnäolijalle 
 
 
Kustannusfunktion yksikkönä oli dollari. Lämpötilakustannukset on helppo muo-
dostaa, mutta termisten olosuhteiden aiheuttama haitta läsnäolijalle on vaikeampi 
arvioida rahassa. Haittaa oli arvioitu minuutin ajanjaksoissa kaavassa: 
 
 
 
?̂?(𝑜, 𝑇𝑟) = 𝑜𝛼
𝛿
24∗60
 
max (𝑜,|𝑢−𝑇𝑟|−𝜀)
2
25
 , 
 
 
(13) 
jossa, 
 
𝑜 on binäärinen arvo läsnäololle, 
𝑇𝑟 on sisälämpötila [K], 
𝛼 on haittojen muuntokerroin dollareiksi,  
δ on minuutin ajanjakso,  
𝑢 on asetusarvo [K], 
𝜀 on lämpötilan kuollut alue [K]. 
 
Kaavan (13) neljäs termi tuottaa neliöllisen haitan, jossa 5 °C:n poikkeama tuottaa 
yhden yksikön.  Tutkimuksessa termisten olosuhteiden aiheuttamaa haittaa läsnä-
olijalle arvioitiin alentuneen työtehon avulla. Syntyneet häviöt laskettiin kaavalla: 
𝛼 =  𝛾𝜌 , (14) 
jossa, 
𝛼 on haittojen muuntokerroin dollareiksi [$], 
𝛾 on työntekijän tuntipalkka [$/h], 
𝜌  on työtehon häviö menetettyinä työtunteina [h]. 
 
Tutkimuksessa käytetyllä menetelmällä onnistuttiin vähentämään termisten olo-
suhteiden aiheuttama haittaa läsnäolijalle muihin yksinkertaisiin menetelmiin ver-
rattuna, kuten Taulukosta 5 näkyy: 
 
Taulukko 5: Päivittäiset työtehon häviöt. [35] 
 työtehon häviö, $ 
 𝜌 = 1 𝜌 = 3 
neurotermostaatti  6,77 7,05 
vakiolämpötila 7,85 7,85 
läsnäolosäätö 7,49 8,66 
kalenterisäätö 8,12 9,74 
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Läsnäolosäädöllä tarkoitetaan järjestelmää, joka muuttaa sisälämpötilaa läsnäolo-
anturin perusteella. Kalenterisäädöllä tarkoitetaan järjestelmää, joka muuttaa sisä-
lämpötilaa kalenterin perusteella. [35] 
 
3.4 Yöjäähdytys 
 
Yöjäähdytyksessä viilennetään rakenteita yön aikana, jotta päivällä säästetään jääh-
dytyskuluissa. Tämä voidaan toteuttaa varastoimalla tuntuvaa lämpöä, joka perus-
tuu lähinnä rakennusmateriaalien lämpökapasiteetteihin. Latenttilämmön varas-
tointi on toinen vaihtoehto toteuttaa rakenteiden viilentäminen. Latenttilämmön 
varastoinnilla tarkoitetaan termisen energian sitomista faasimuutosmateriaaleihin. 
Faasimuutosmateriaaleissa energiaa sidotaan materiaalin muuttuessa nesteestä 
kiinteäksi, kaasusta nesteeksi tai päinvastoin. 
 
Jokisalon ym. tutkimuksessa [36] todettiin faasimuutosmateriaalien olevan talou-
dellisesti lähes kannattavia. Kun faasimuutosmateriaaleja yhdistetään muihin ra-
kennusmateriaaleihin, niiden lujuus ja palo-ominaisuudet heikkenevät. Lisäksi nii-
den lämmönjohtavuus on vähäistä, minkä takia ne luovuttavat hitaasti energiaa. Jos 
tätä prosessia halutaan nopeuttaa, on apuna käytetty seinää kohti suihkutettua il-
maa. Faasimuutosmateriaalit vaativat vielä jatkotutkimusta, jotta niiden kaupalli-
nen käyttö lisääntyisi.  
 
Raskasrakenteisissa taloissa voidaan käyttää yöjäähdytyksen ideaa tuntuvan läm-
mön varastoinnin avulla. Korkean lämpökapasiteetin omaavia rakennuksia ovat esi-
merkiksi raskaat tiili- ja betonitalot. Tämän tyyppisissä taloissa Fourdegin järjestel-
män toteuttama älykkään yölämpötilan alentaminen säästää mahdollisista päivän 
jäähdytyskuluista. Päivä- ja yölämpötilan erotuksen tulisi olla noin 10–15°C:ta, jotta 
yöjäähdytyksestä saadaan merkittävää hyötyä [20].    
 
4 Älykkään lämpöpatterin säästöstrategiat  
4.1 Säädin 
 
Tässä työssä säädin oli lämpöpatterin venttiiliä ohjaava laite. Ohjaus toteutettiin 
ZigBee-piiriin kytketyn moottorin avulla, joka sääti termostaatin asentoa. Palveli-
mella laskettiin sopivia asetusarvoja sisälämpötilalle.  
 
Työssä pyrittiin löytämään energiansäästöratkaisuja. Se aloitettiin parantamalla 
säätimen toimintaa. Vertailtava säädin on omavoimainen säätöventtiili, joka on ylei-
sin lämpöpattereissa. Omavoimainen venttiili tarkoittaa käytännössä vakiopara-
metrista P-säädintä, jossa lämpötilan mittaaminen tapahtuu hyvin lähellä lämpöpat-
teria. Koska mittaus on lähellä patteria, voivat esimerkiksi verhot häiritä laitteen 
toimintaa suuresti.  Tämän takia ulkoisten sensorien käytöstä voidaan saada hyötyä. 
 
Koska ZigBee toteutus on langaton, on tärkeätä minimoida laitteen oma energian-
kulutus. Näin saadaan kasvatettua laitteen patterin käyttöikää. Tämä voidaan saada 
aikaiseksi ajamalla moottoria eli ohjausta harvemmin. Näin myös moottorin käyt-
töikä paranee. Tämän takia nykyisessä järjestelmässä ei muuteta ohjausta, ellei 
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muutos ole yli 5 % nykyisestä ohjauksesta. Langattomuuden takia yhteyden kat-
keamiseen tulee varautua. Yksi keino selviytyä ongelmatilanteesta on määrätyn ajan 
jälkeen palauttaa ohjausarvo oletusarvoon, jos yhteyttä palvelimeen ei saada. 
 
4.1.1 PI-säädin 
 
Diskretoidun PI-säätimen ohjaus saadaan laskettua kaavasta: 
 
                           u(𝑖ℎ) = 𝑘[𝑒(𝑖ℎ) +
ℎ
𝑇𝐼
∑ 𝑒(𝑖)]𝑖ℎ𝑖=0 ,  (15) 
jossa 
 
u on ohjausarvo, 
ℎ on näytteenottoväli, 
𝑘 on vahvistus, 
𝑒 on erosuure eli asetusarvon ja mittaustuloksen erotus, 
𝑇𝐼  on integrointiaika. 
 
P-termi antaa suoran vahvistuksen erosuureen perusteella. I-termi summaa 
diskreetissä tapauksessa erotermiä ja antaa tämän perusteella vahvistuksen. Sum-
malle tulee asettaa minimi- ja maksimiarvot, jotta ohjattavuutta ei menetetä. Ohjat-
tavuuden menettämistä kutsutaan windup-ilmiöksi. I-termin ideana on poistaa py-
syvä poikkeama, joka esiintyy pelkässä P-säätimessä. P-säädin koostuu vain PI-sää-
timen ensimmäisestä termistä eli: 
 
u(ih) = 𝑘[𝑒(𝑖ℎ)]  (16) 
 
Alkuperäisellä PI-säätimellä saatiin lähes identtisiä tuloksia kuin P-säätimellä, kun 
P-säätimen asetusarvoa nostettiin. Pysyvä poikkeama on helppo identifioida laske-
malla sisälämpötilan keskiarvo. PI-säädin poistaa pysyvän poikkeaman. Simulaati-
ossa huomattiin myös, että P-säädin toimii varsin hyvin. Kasvattamalla P-arvoa al-
kuperäisestä PI-säätimellä saatiin säätö, joka seurasi lähes täysin asetusarvoa. Ku-
vassa 8 on esitetty P- ja PI-säätimellä ohjattujen huoneiden sisäilman lämpötilat. 
Tässä toteutetut säätimet toimivat yhden sekunnin näytteenottovälillä. Tarkem-
malla säädöllä ei saada suoraan energiansäästöjä, mutta se mahdollistaa asetusar-
von alentamisen parantuneen tarkkuuden ansiosta. Huoneessa olevaa ihmistä ei 
häiritse pienet vaihtelut. Epämukavuutta koetaan vasta, kun tietty lämpötila alite-
taan. 
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Kuva 8: Vasemmalla on PI-säätimellä saatu tulos ja oikealla P-säätimellä. Kuvassa ylempi 
käyrä on sisälämpötila ja alempi ulkolämpötila.  
 
Koska jatkuva näytteenottaminen ja termostaatin säätäminen kuluttaa energiaa, lo-
pullisessa tuotteessa käytetään pitempää esim. 60 sekunnin näytteenottovälillä toi-
mivaa säädintä. Simulointitulokset osoittivat, että pidempi näytteenottoväli kasvat-
taa sisälämpötilan värähtelyjä. Koska systeemissä tapahtuvat muutokset ovat todel-
lisuudessa hitaita, lyhyelle näytteenottovälille ei ole tarvetta. Haissig ehdottaa tut-
kimuksessaan [21] 180 sekunnin näytteenottoväliä PI-säätimelle. Koehuoneessa to-
dettiin värähtelyn pienenevän, kun näytteenottoaikaa muutettiin 60 sekunnista 300 
sekuntiin.  
 
 
Kuva 9: PI-säädin epälineaarisella toimialueella. Työhuoneen patteria kuvaava laite on kiinni 
patterissa, ja sen P-alue oli 20 °C ja integrointiaika 1,5 h. ”Paulin testilaite” on samassa huo-
neessa pöydällä. Keittiön laite oli eri huoneessa. 
 
Kuvassa 9 on esitetty PI-säätimen toimintaa testihuoneessa. Siitä nähdään, että työ-
huoneen patterissa oleva lämpötila-anturi värähteli voimakkaasti. Värähtely johtuu 
siitä, että anturi reagoi liian voimakkaasti, kun venttiili avataan. Tämän takia PI-sää-
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timen ohjauksen toiminta on relemäistä. Todellisuudessa patterin energian luovu-
tusteho ei ole relemäistä vaan epälineaarista kuten kappaleessa 2.4 on esitetty. Si-
sälämpötilassa ei ole suurempia värähtelyjä Paulin testilaitteen mukaan. Kello 9.00 
lämpötila lähti nousemaan, koska henkilö tuli huoneeseen. Tästä johtuvaa lämpöti-
lan nousua ei saada relemäisellä ohjauksella katoamaan, koska ohjauslaitteen mit-
tausta hallitsevat lähinnä patterista johtuvat häiriöt. Eristämällä toimilaitteen mitta-
anturi sopivasti saatiin värähtely katoamaan lähes kokonaan.   
 
4.1.2 Adaptiivinen säädin  
 
Menetelmä perustuu parametrien rekursiivisen pienimmän neliösumman menetel-
mään [37]. Säädin hakee ohjausparametrit automaattisesti, eikä sitä tarvitse käsin 
virittää uusiin kohteisiin. 
Algoritmi on viisivaiheinen: 
1. Säätäjä saa mittaustiedot nykyisestä sisäilman lämpötilasta ja virhetermistä, 
joka on asetusarvon ja nykyisen sisäilman lämpötilan erotus. 
2. Muodostetaan yhtälön (18) määrittelemä datavektori ϕ(tk) 
3. Lasketaan uusi parametri-estimaatti θ̂(tk) käyttäen kaavoja (20)…(22) 
4. Lasketaan uusi ohjaus (u) kaavalla: 
 
u(𝑡𝑘) = [𝑎0𝑒(𝑡𝑘) + 𝑎1𝑒(𝑡𝑘−1) + 𝑏1𝑢(𝑡𝑘−1)]/𝑏0  (17) 
 
 
5. Siirrytään  ajanhetkestä tk ajanhetkeen tk+1  ja algoritmin kohtaan 1. 
 
Datavektori ϕ(tk) saadaan laskettua kaavasta:  
 
ϕ(𝑡𝑘) = [−𝑦(𝑡𝑘), 𝑦(𝑡𝑘−1), 𝑢(𝑡𝑘), 𝑢(𝑡𝑘−1) ]
𝑇 
 
 (18) 
Ohjauksen parametrit saadaan parametrivektorista, jonka kaava on: 
 
θ = [𝑎0, 𝑎1, 𝑏0, 𝑏1]
𝑇 
 
 (19) 
Parametrivektorin estimaatti θ̂(tk) saadaan taas kaavoista: 
 
θ̂(𝑡𝑘) = θ̂(𝑡𝑘−1) + K(𝑡𝑘)(y(𝑡𝑘) − ϕ
𝑇(𝑡𝑘) θ̂(𝑡𝑘−1)), 
 
 (20) 
 
K(𝑡𝑘) = P(𝑡𝑘)ϕ(𝑡𝑘)/(ρ + ϕ
𝑇(𝑡𝑘)𝑃(𝑡𝑘)ϕ(𝑡𝑘)), 
 
 (21) 
 
P(𝑡𝑘+1) = (1 − K(t)ϕ
𝑇(𝑡𝑘))𝑃(𝑡𝑘)/ ρ, 
 
 
 
 (22) 
jossa K on estimaattorin vahvistuskerroin ja P on parametrien virheen kovarianssi-
matriisi. ρ on unohtamiskerroin, joka on asetettu arvoon 0,99. Lisäksi ohjaus rajoi-
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tetaan välille 0…7700 W. Näytteenottoväli on 60 sekuntia. Parametrivektori asete-
taan aluksi arvoon [0.1 0.1 1.01 0.1]𝑇. Vaikka säätölaki ei rankaise säätöarvon vä-
rähtelystä, värähtelyä ei juuri synny. 
 
Kuten kuvasta 10 nähdään, adaptiivisella algoritmilla saadaan parempi ohjaus. 
Energiansäästössä etuja ei saada, koska PI-säätimen säätö on varsin hyvä. 0,24 °C:ta 
oli suurin ylitys, joka PI-säätimellä havaittiin simulointijaksolla. Adaptiivisella sää-
timellä suurin ylitys oli vastaavasti 0,06 °C:ta. Käytännössä näin hyvää säätöä ei 
saada ulkoisten häiriöiden vuoksi. Säätö ei ole robusti näin loppuun asti viritettynä. 
Jos simulointiin lisätään häiriötä, ne aiheuttavat ne stabiiliuden menettämisen. 
 
 
Kuva 10: Kuvaajissa alempi käyrä on ulkolämpötila ja ylempi on sisälämpötila. Myös asetus-
arvo on merkitty 21 °C:een kohdalle. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on käytetty adaptii-
vista säädintä ja oikeassa PI-säädintä. 
 
Adaptiivinen säädin kolmella parametrilla 
 
Seuraavaksi kokeiltiin, voiko algoritmia parantaa käyttämällä kolmea parametria. 
Kolmella parametrilla tarkoitetaan algoritmin muokkausta muotoon, jossa kaa-
voissa on termien tk ja tk-1 lisäksi termi tk-2. Tällöin aiemmat kaavat muuttuvat vain 
hieman. Kuvasta 11 huomataan, että kolmannen parametrin lisäämisestä ei saada 
mitään hyötyä, vaan säädön laatu huononee. 
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Kuva 11: Adaptiivisen säätimen vertailu kolmella ja kahdella parametrilla. Kuvassa vasem-
manpuoleiset käyrät ovat kolmella parametrilla saadut simulaatiotulokset ja oikealla kah-
della parametrilla. Ylemmissä kuvaajissa suora sininen viiva kuvaa 21ºC:n asetusarvoa ja tä-
män ympärillä liikkuva sininen käyrä kuvaa todellista sisälämpötilaa. Punainen viiva on kai-
kissa kuvaajissa ulkolämpötila. Alemmissa kuvaajissa sininen käyrä kuvaa lämmitystehoa. 
 
4.1.3 Säätimien vertailu 
 
Säätimien vertailtaessa ensisijaista on niiden energian kulutus ja säädön laatu. Sää-
dön laatua voidaan tarkastella ITAE-menetelmällä, jonka avulla saatu tulos kuvaa 
virheen suuruutta. Se voidaan laskea kaavasta: 
 
𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞
0
 
 (23) 
 
ITAE-menetelmä painottaa voimakkaasti loppupään arvoja, koska virhe kerrotaan 
kuluneella ajalla. Tämä on erityisesti hyvä silloin, kun alkutransientti hallitsee vir-
hetermiä. Pienimmän neliösumman menetelmää voidaan tässä tapauksessa käyttää, 
jos laskentaa ei tehdä ennen kuin järjestelmä asettuu ensimmäisen kerran. Tällöin 
virhetermi kuvaa tasaisemmin syntyneitä virheitä. Virhettä voidaan kuvata myös 
laskemalla pysyvyyskäyrästä, kuinka monta prosenttia ajasta on oltu esimerkiksi 
0,5 °C:n sisällä ohjausarvosta. Pysyvyyskäyrässä kuvataan, kuinka pitkään missäkin 
lämpötilassa on oltu.   
 
Simuloinneissa energian kulutuksen seuraaminen on suoraviivaista, mutta todelli-
sissa kohteissa joudutaan vertailemaan eri päiviä. Vertailuja tehtäessä syntyy vir-
hettä. Koska Fourdegin käyttämä toimilaite on paristokäyttöinen, myös pariston 
25 
 
käyttöiällä on merkitystä. Käyttöikää voidaan arvioida venttiilin moottoriohjausten 
lukumäärän avulla ja venttiilin liikepituuksien summana. Patterien pitkä käyttöikä 
on tärkeätä, koska patterien vaihtaminen on kallista ja työlästä.  
 
4.2 Alasajo 
 
Toimistorakennusten kokonaisenergiankulutuksesta 56 % kuluu silloin, kun ku-
kaan ei ole töissä [38]. Tänä aikana korkeasta sisäilman lämpötilasta ei ole hyötyä. 
Tämän takia rakennuksen lämpötilaa tulee laskea öisin ja viikonloppuisin. Lämpöti-
laa ei saa laskea niin paljon, että kosteutta pääsee muodostumaan. Järjestelmä las-
kee työntekijöiden poistuttua sisälämpötilan esimerkiksi 18 °C:een ja vastaavasti 
nostaa sen ennen aamua takaisin esimerkiksi 21 °C:een. Kalenterisäätimellä viita-
taan alasajoon, joka toteutetaan ennakolta määrätyn aikataulun mukaisesti. Kalen-
terisäätimellä voidaan esimerkiksi laskea viikkokokoukseen lähtiessä huoneen läm-
pötilaa 1 °C:lla. Pudotusta voisi tehdä säätämällä lämpöpatterin tulovettä, mutta 
tässä se toteutettiin säätämällä patterinventtiiliä. 
 
Jotta aamulla töihin tulevilla ihmisillä ei olisi kylmä ja rakennuksessa olisi haluttu 
lämpötila, tulee tietää aika, jossa huoneen lämpötila nousee takaisin alkuperäiseen 
lämpötilaan (nousuaika). Koska ilmastointi pitää suositusten mukaan kytkeä tuntia 
ennen työntekijöiden tuloa, tulee lämmitys tehdä hyvissä ajoin, sillä ilmastoinnin ol-
lessa käytössä nousuaika on huomattavasti pidempi kuin ilman ilmastointia. Jotta 
operatiivinen lämpötila olisi haluttu, täytyy sisäilman olla lämmennyt selkeästi en-
nen aamua haluttuun lämpötilaan. 
 
Kuva 12: Nousuaika sisälämpötilaa nostettaessa 18 °C:sta 21 °C:een ilmastoinnin ollessa 
päällä. 
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Nousuajan käyttäytymistä tutkittiin simuloimalla. Kun lämmitystehoa on rajoite-
tusti ja ulkona on erittäin kylmä, nousuaika on hyvin pitkä, kuten kuvasta 12 huo-
mataan. Ulkolämpötilan ollessa kylmempi kuin -12 °C:ta nousuaika alkaa kasvaa 
voimakkaasti, koska huone luovuttaa energiaa lähes yhtä paljon kuin lämpöpatteri 
tuottaa. Ilmastoimattomassa huoneessa nousuaika on huomattavasti lyhyempi, ku-
ten kuvasta 13 huomataan. Kuvassa 13 huomataan myös, että ulkoseinän lämmön-
johtavuus ei juuri vaikuta nousuaikaan tässä tapauksessa. Vastaavasti seinien läm-
pökapasiteettien muuttaminen ei juuri vaikuttanut nousuaikoihin. Tämä tarkoittaa, 
että suurin osa patterinlämmitystehosta kuluu ilman lämmittämiseen eikä seinien 
lämmittämiseen. 
 
 
 
Kuva 13: Ilmastoimattoman huoneen nousuaika ulkolämpötilan funktiona. Alempana olevan 
käyrän ulkoseinän lämmönjohtavuuskyky on kaksi kertaa suurempi. 
 
4.2.1 Energiasäästöt alasajossa 
 
Simuloimalla tutkittiin, minkälaisia energiansäästömahdollisuuksia yön aikainen 
alasajo tarjoaa. Ulkolämpötilasta otettiin mallia kylmästä maaliskuisesta päivästä. 
Ulkolämpötilaa yksinkertaistettiin siten, että se nousee ja laskee suoraviivaisesti 
vuorokauden minimiin ja maksimiin. Tämä malli on riittävän lähellä todellisuutta. 
Säästöprosentit ovat varsin konservatiivisia näissä esimerkeissä, koska kovalla pak-
kasella myös alennetun lämpötilan lämmitystarve on suuri. Säästöprosentti laske-
taan vertaamalla tapaukseen, jossa haluttu sisäilmanlämpötila pidetään jatkuvasti 
21 °C:ssa. Kuten kappaleessa 3.3 todettiin, säästöprosentti on suoraan lineaarinen 
suhteessa ulkolämpötilaan, kun sisälämpötilaa lasketaan. 
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Suurin vaikutus energiansäästöprosenttiin on talon rakenteilla ja ylimääräisellä 
lämmitysteholla. Kuten kappaleessa 2.3 todettiin, kevytrakenteisilla taloilla on 
enemmän säästöpotentiaalia. Jotta alasajo voidaan toteuttaa onnistuneesti, tarvi-
taan ylimääräistä lämmitystehoa. Esimerkiksi PreHeat-järjestelmää [32] kokeilta-
essa eri talojen lämpötila nousunopeus vaihteli välillä 1,5 °C/h … 3°C/h.  Lämpötilan 
nousunopeuden ollessa suurempi lämpötilan nostaminen voidaan aloittaa myö-
hemmin, jolloin energiankulutus laskee.  
 
Yölaskun aikana, kun termisellä viihtyvyydellä ei ole väliä, voidaan optimoida ener-
gian kulutusta. Näin ollen optimaalisin tapa lämmittää on käyttää minimi-maksimi-
periaatetta [39].  
 
Vuorokauden säästöprosenttia laskettaessa tulee ottaa huomioon, että jäähtyneet 
rakenteet lisäävät lämmityskustannuksia. Rakenteet jäähdyttävät useita tunteja il-
maa senkin jälkeen, kun sisäilma on saavuttanut alkuperäisen lämpötilan, kuten ku-
vasta 14 ja etenkin kuvasta 15 voidaan nähdä. Kuvia tarkastellaan katsomalla ener-
giansäästökäyrää ja huomaamalla, että se laskee usean tunnin ajan. Kun tutkitaan 
useamman viikon ajan ilmiötä, saadaan säästöprosentti laskettua tarkasti. 
 
Kun ilmastointi on päällä, 2/3 yönaikana säästetystä energiasta menetetään raken-
teiden ja huoneilman uudelleen lämmittämiseen. Menetetystä energiasta noin 1/3 
kuluu huoneilman lämmittämiseen ja loput 2/3 rakenteiden lämmittämiseen.  
Energiansäästöä kertyi ilmastoinnin ollessa päällä 4,3 %:a. Kun ilmastointi otettiin 
yölaskun yhteydessä pois päältä, säästöä kertyi 22,5 %:a. Ilmastoidun huoneen si-
mulointi on esitetty kuvassa 14 ja ilmastoimattoman kuvassa 15. 
 
 
Kuva 14: Ilmastoidun huoneen energian säästöt alasajossa. Vasemmassa yläkulmassa on kus-
tannusfunktio ITAE ja oikeassa yläkulmassa on alasajossa syntyneet energian säästöt. Vasem-
massa alakulmassa on patterin lämmitystehon kuvaaja ja oikeassa alakulmassa ylempi käyrä 
(sininen) on sisälämpötila ja alempi käyrä (punainen) on ulkolämpötila. 
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Kuva 15: Ilmastoimattoman huoneen energian säästöt. Vasemmassa yläkulmassa on kustan-
nusfunktio ITAE ja oikeassa yläkulmassa on alasajossa syntyneet energian säästöt. Vasem-
massa alakulmassa on patterin lämmitystehon kuvaaja ja oikeassa alakulmassa ylempi käyrä 
(sininen) on sisälämpötila ja alempi käyrä (punainen) on ulkolämpötila. 
 
4.2.2 Yksinkertainen nousuajan ennustaminen alasajossa 
 
Nousuajan ennustaminen on tärkeätä, jotta lämmitys osataan aloittaa oikea-aikai-
sesti. Kun ennuste on hyvä, voidaan matalampaa lämpötilaa pitää pidempään ja saa-
daan energiansäästöjä. Lämmityksen tulee olla tehty jo tuntia ennen kuin ensimmäi-
set työntekijät tulevat, koska ilmastointi käynnistetään tuntia aiemmin. Jos lämmi-
tystä tehdään samaan aikaan ilmastoinnin kanssa, lämmittämiseen tarvitaan enem-
män energiaa. Koska lämmitysaikaa ei pystytä täysin ennustamaan, asetetaan vielä 
lämmitys loppumaan varoajan verran ennen ilmastoinnin käynnistymistä. Varoaika 
on yleensä simuloinneissa asetettu tunnin mittaiseksi. Tässä ulkolämpötilalla tar-
koitetaan lämmitysjakson keskiarvoa, koska se vaikuttaa olennaisesti nousuaikaan 
ja on helppo muodostaa laskemalla. 
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Kuva 16: Ulkolämpötilan vaikutus nousuaikaan. 
 
Nousuajan ennustaminen toteutettiin lineaarisella approksimaatiolla. Se perustuu 
taulukkoon, jossa säilytetään nousuaikoja eri lämpötiloille välillä -15°C … +15°C. Yh-
teensä datapisteitä on 31. Kuvassa 16 on esimerkki miltä nousuajat näyttävät. Aluksi 
data alustettiin arvolla 0, mutta myöhemmin käytettiin simuloinnista saatuja arvoja. 
Todellista järjestelmää varten näitä arvoja kasvatettiin vielä hieman, jotta myöhäs-
tymistä ei tapahtuisi. Datapisteistä säilytetään ainoastaan uusin toteutunut nousu-
aika. Etsimällä nykyisen ulkolämpötilan perusteella kaksi lähintä pistettä voidaan 
nousuajan estimaatti 𝑡?̂? laskea kaavoista: 
 
 
𝑘 = (𝑡𝑟2 − 𝑡𝑟1)/(𝑇𝑎𝑒2 − 𝑇𝑎𝑒1), 
 
 (24) 
 
𝑏 = −𝑘 ∗ 𝑇𝑎𝑒1 + 𝑡𝑟1, 
 
 (25) 
 
𝑡?̂? = 𝑘 ∗ 𝑇𝑎𝑒 + 𝑏, 
jossa 
 
T on lämpötila [°C], 
alaindeksit: ae1 = ulkoilma mittaukselle 1 ja ae2 = ulkoilma mit-
taukselle 2, 
t  on aika [s], 
alaindeksit: r = nousuaika, r1 = nousuaika mittaukselle 1 ja r2 = 
nousuaika mittaukselle 2, 
k on suoran kulmakerroin, 
b on suoran vakiotermi. 
 (26) 
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4.2.3 Yölämpötilan laskeminen 
 
Ulkolämpötila vaikuttaa nousuaikaan kuten kuvasta 16 nähtiin. Kun ulkolämpötila 
on korkea ja nousuaika lyhyt, voidaan yön aikana entisestään laskea sisälämpötilaa. 
Huone ehtii saavuttamaan tällöin operatiivisen lämpötilan suuremmastakin lämpö-
tilan alentamisesta huolimatta. Vastaavasti erittäin kylmillä ulkolämpötiloilla ope-
ratiivista lämpötilaa ei välttämättä saavuteta ollenkaan, jos käytetään vakiopudo-
tusta, ja siksi lämpötilaa ei voida välttämättä laskea ollenkaan. Tämän takia näissä 
olosuhteissa täytyy lämpötilan alennusta vastaavasti pienentää. Tässä ulkolämpöti-
lalla tarkoitetaan lämmitysjakson keskiarvoa. Edellä mainituista syistä jokaiselle ul-
kolämpötilalle etsitään omat alentuneet lämpötilat yöpudotuksen aikana. Alentu-
neita yölämpötiloja lasketaan ja säilytetään asteen tarkkuudella ulkolämpötilan ar-
voille -15 °C … +15 °C.  
 
Hyvät lämpötilan alennukset eri ulkolämpötiloille voidaan laskea iteratiivisesti las-
keutuvaa gradienttimenetelmää käyttämällä:  
 
𝑇𝑟𝑁𝐷
𝑖+1 =  𝑇𝑟𝑁𝐷
1 − 𝛼 ∗ (𝑡𝑟𝑤 − 𝑡𝑟),  (27) 
jossa 
T on lämpötila [°C], 
alaindeksi: rND = alennettu sisälämpötila, 
t on aika [s], 
alaindeksit: rw = haluttu nousuaika ja r = toteutunut nousuaika, 
𝛼 on oppimiskerroin [°C/s]. 
 
Oppimiskerroin halutaan asettaa varsin pieneksi, jotta nousuaika ei ylittyisi. Näin 
nousuaika ei pääse värähtelemään, kun se lähestyy haluttua nousuaikaa. Kun saa-
daan uusi alentunut sisälämpötila, tarkastetaan, onko lämpimämmillä ulkolämpöti-
loilla korkeampi alentunut sisälämpötila. Jos näin on, asetetaan juuri laskettu sisä-
lämpötila myös näiden ulkolämpötilojen kohdalle. Näin voidaan tehdä, koska tiede-
tään, että nousuaika on aina lyhempi lämpimämmillä ulkolämpötiloilla. Simuloi-
malla saatuja tuloksia asetetaan alkuarvaukset alennetuille lämpötiloille ja todellis-
ten mittausten avulla päivitetään arvoja samaa menetelmää käyttäen. Oppimisker-
roin asetetaan pienemmäksi, koska todellisuudessa hajonta on suurempi nousu-
ajoille. Oppimiskerroin on heuristisesti valittu. Kuvassa 17 nähdään kaikki pisteet 
alkulämpötilan adaptoituessa 18 °C:sta. Asetetuksi tavoitteeksi nousuajalle oli ase-
tettu 7200 sekuntia eli kaksi tuntia. Kuvasta 17 voidaan nähdä, että kun oppimisker-
roin on pieni, ei ylitystä halutusta nousuajasta pääse juurikaan syntymään. Kuvan 
17 simulaatiossa ulkolämpötilaa on vaihdettu satunnaisesti aina lisäämällä luku -3 
ja 3 välillä ja rajoittamalla ulkoilman lämpötila välille -15 °C … +15 °C. Tämä satun-
naisuus aiheuttaa pientä kohinaa nousuaikoihin, kuten kuvasta 17 voidaan nähdä 
myös. Todellisessa rakennuksessa nousuajan varianssi on varmasti suurempi eri-
laisten häiriöiden vuoksi. 
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Kuva 17: Alkulämpötilan ja ulkolämpötilan vaikutus nousuaikaan. 
 
Kun käytettiin nousuajan mittarina 90 prosenttista nousua, saatiin 50000 päivän 
iteraatioden jälkeen kuvan 17 mukaiset tulokset. Nousuaika on hyvä rajoittaa tällä 
tavoin hieman haluttua tavoitetta alemmaksi, koska PI-säädin voi aiheuttaa lähellä 
haluttua arvoa varsin hidasta nousemista. Kun katsotaan kuvaa 18 huomataan, että 
ulkolämpötilan ollessa lämmin, ei koskaan saavuteta edes haluttua alennettua läm-
pötilaa. PI-säädin aiheuttaa tämän epälinearisuuden alennettuun lämpötilaan, kun 
sen I-termiä ei aseteta nollaan muutoksen tullessa. 
 
 
 
Kuva 18: Alennettu lämpötila ulkolämpötilan mukaan. 
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Kuva 19: Alasajoja eri ulkolämpötiloilla. Kuvaan on piirretty sisälämpötila ja asetusarvo, joka 
on suorakulmiomainen käyrä. Ensimmäinen pudotus on tehty 15 °C:n ulkolämpötilan valli-
tessa ja jokaisena aamuna ulkolämpötilaa on laskettu 1 °C:lla.  
 
Ramppimaisella vasteella ajettaessa tämä ei olisi niin suuri ongelma. Silloin I-termi 
kannattaisi asettaa nollaan, kun lämpötilaa aletaan nostaa. Ramppimaisella vas-
teella ei juuri synny ylitystä. Kuvasta 19 voidaan nähdä, että kun lämmitetään kyl-
memmän ulkolämpötilan vallitessa, ylitystä syntyy huomattavasti. Kylmemmät läm-
pötilat ovat kuvassa oikealla puolella. Ramppimaisen vasteen käyttö on haasteel-
lista, koska jos ramppi on liian hidas, se ei paljasta todellista nousuaikaa. Tällöin en-
nustettu nousuaika toimii itsensä toteuttavana ennustuksena. Suurin ylitys, joka si-
mulaatiossa on 0,8 °C:n verran. Ylitys ei varsinaisesti ole kovin haitallinen. Siinä me-
netetään hieman säästöpotentiaalia, ja kompensaattorin tekeminen voisi olla hyö-
dyllistä. Ylityksestä on se hyöty, että operatiivisen lämpötilan nousu nopeutuu. 
 
4.2.4 Älykäs yölämpötilan laskeminen 
 
Älykkäällä yölämpötilan laskemisella tarkoitetaan kahdessa edellisessä kappaleessa 
olleiden menetelmien yhdistämistä. Toimintoja ei voida suoraan yhdistää, koska esi-
merkiksi nousuajan ennustus muuttuu, kun alennettu lämpötila muuttuu. Tämän ta-
kia myös ennustetta tasoitetaan kohti haluttua nousuaikaa, mikä on pohjana yöläm-
pötilan laskemiselle. Koska adaptio tapahtuu hitaasti kohti haluttua arvoa, on nou-
suajan ennustamisesta hyötyä. Lisäksi kun ulkona on lämmintä, on mahdollista, että 
pienimmällä sallitulla alennetulla lämpötilalla nousuaika jää alle asetetun tavoitteen 
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aina. Tällöin ennuste mahdollistaa alennetun lämpötilan pidempään pitämisen ja 
energian säästöt. 
 
Lämmin ulkolämpötila aiheuttaa myös jonkun verran epäjatkuvuutta alennettuihin 
lämpötiloihin, koska se ei koskaan edes saavuta asetettua yön aikaista lämpötilaa. 
Tämä taas johtuu siitä, että ero ulkolämpötilaan on pieni, jolloin muutos on hidasta. 
 
Jos lämmittäminen myöhästyy, kulutetaan ylimäärästä energiaa, kun ilmastoinnin 
ollessa päällä lämmitetään. Lisäksi jos operatiivinen lämpötila ei ole riittävä, huo-
neita käyttävät ihmiset eivät ole tyytyväisiä. Simuloimalla tutkittiin kuinka usein eri 
menetelmät myöhästyvät. Pelkällä nousuajan ennusteella toteutettu säätö myöhäs-
tyi 40 kertaa ja pelkästään adaptiolla toimiva säätö 12 kertaa. Nämä tapahtuivat aina 
kylmimpien ulkolämpötilojen kohdalla. Yhdistämällä molemmat menetelmät järjes-
telmä ei enää myöhästynyt, vaikka parametreja ei käytännössä muutettu aikaisem-
mista. Koska yhdistämällä nämä metodit saavutetaan lähes samat energian säästöt 
ja järjestelmä ei myöhästy, voidaan todeta tämä selkeästi parhaaksi ratkaisuksi to-
teuttaa yölämpötilan alentaminen. 
 
Kuvasta 20 nähdään kuinka adaptoimattomassa tapauksessa ylitykset ovat selvästi 
suurimpia. Huomataan myös että yhdistelmämenetelmää käyttämällä adaptoidut 
lämpötilat jäävät hieman korkeammiksi. 
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Kuva 20: Eri menetelmillä tehtyjen alasajojen vertailu. Sinisellä on nousuajan ennustava, pu-
naisella on adaptoituva ja keltaisella molempia yhdistävä menetelmä. Kuvassa lasketaan läm-
pötilaa 6 kertaa kaikilla lämpötiloilla välillä -15 °C … +15 °C 
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Parametrien etsiminen 
 
Parametria etsittäessä huomattiin, että kaavan (27) oppimiskertoimen optimi riip-
puu ulkolämpötilasta. Kylmemmille lämpötiloille suurempi oppimiskerroin antaa 
parempaa energian säästöä. Toinen optimoitava parametri on haluttu nousuaika. 
Kun nousuaikaa kasvatetaan, tietyn rajan jälkeen energiankulutus ei enää muutu. 
 
Simuloimalla huomattiin myös, että kun ensimmäisellä kerralla käytetään pienem-
pää oppimiskerrointa, voidaan jatkossa käyttää suurempaa oppimiskerrointa ener-
gian säästöjen maksimoimiseksi. Kun etsittiin parasta oppimiskerrointa pitämällä 
kerroin vakiona, parhaaksi arvoksi osoittautui 0,33. Kun ensimmäisellä kierroksella 
asetettiin oppimiskertoimen arvoksi 0,11, suurimmat säästöt saatiin asettamalla 
oppimiskerroin jatkossa arvoon 2,0. Tämä on esitetty kuvassa 21. Tätä suuremmilla 
arvoilla tapahtuu myöhästymistä, vaikka energian kulutus vähenee. Todellinen op-
pimiskertoimen optimi on tätä pienempi, koska reaalimaailmassa nousuaikojen va-
rianssi on suurempi. Tämä taas aiheuttaa haitallista värähtelyä enemmän ja mah-
dollisia myöhästymisiä.  
 
 
Kuva 21: Oppimiskertoimen vaikutus energiankulutukseen 
 
Nousuajan ennustaminen perustui linearisointiin, kun katsotaan lopullisia nousuai-
koja ja alennettuja lämpötiloja. Vierekkäisillä taulukon arvoilla saadut tulokset ovat 
hyvin lähellä toisiaan. Tämän takia lineaarioletusta voidaan käyttää, vaikka pientä 
epälineaarisuutta esiintyy. 
 
Jos oppimiskerroin on asetettu liian pieneksi, ei lämmitysajan muuttaminen vaikuta 
juuri ollenkaan tietyn rajan jälkeen. Tämä on tärkeätä, koska kun uutta järjestelmää 
ei tunneta hyvin, joudutaan oppimiskerroin asettamaan verrattain pieneksi. Koska 
systeemi oppii varsin hitaasti, tämän ilmiön havaitseminen mahdollisimman var-
hain on tärkeätä energiasäästöjen maksimoimiseksi. 
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Simuloimalla tutkittiin, kuinka pitkäksi lämmitysaika tulisi asettaa, jotta energian 
säästöt saataisiin maksimoitua. Lämmitysajalla tarkoitetaan sitä aikaa, joka kuluu 
jotta sisälämpötila nousee alasajolämpötilasta normaaliin. Kuvasta 22 voidaan 
nähdä, että noin 2,6 tunnin lämmitysaika antoi parhaat tulokset näillä huoneen pa-
rametreilla. Lämmitysajan pituus on voimakkaasti riippuvainen ylimääräisen läm-
mitystehon määrästä. Kun ylimääräistä lämmitystehoa on vähän, optimaalinen läm-
mitysaika on pidempi. Koska ylimääräinen lämmitysteho riippuu ulkolämpötilasta, 
optimaalinen lämmitysaika on riippuvainen myös ulkolämpötilasta. 
 
 
Kuva 22: Lämmitysajan vaikutus energiankulutukseen. 
 
Adaptoinnin nopeuttaminen 
Adaptointia haluttiin nopeuttaa, jotta nousuajat ja alennetut lämpötilat saavuttaisi-
vat nopeammin optimaalisen arvonsa. Tämän avulla saadaan lisättyä myös energi-
ansäästöjä, kuten kuvasta 22 voidaan nähdä. Nopeuttaminen toteutettiin siten, että 
uuden mittauksen tullessa muutetaan myös naapuriarvoja keskiarvoistamalla.  
 
Kuvassa 23 on esitetty esimerkki siitä, kuinka päivitys voidaan painokertoimien 
avulla tehdä naapuriarvoille. Päivitys voidaan tehdä vieläkin laajemmalle joukolle 
arvoja. Samaa menetelmää käytettiin niin nousuajoille kuin alennetulle lämpötilalle. 
Taulukon reuna-arvoja ei voida päivittää tällä menetelmällä. 
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Kuva 23: Painokertoimien avulla tapahtuva taulukonarvojen päivittäminen oikealle puolelle 
uuden mittauksen tullessa. Samalla tavalla päivitetään myös taulukon vasemman puoleiset 
arvot.  
 
Menetelmä vähentää hieman energiankulutusta, kuten kuvasta 24 voidaan nähdä. 
Sitä tärkeämpää on, että menetelmä nopeuttaa oppimista. Tämä on oleellista, koska 
tällöin ennuste nousuajasta on parempi. Tämä mahdollistaa varoajan pienentämi-
sen. Kun ennuste nousuajasta paranee, tulisi varoaikaa pienentää. Jos keskiarvotta-
mista ei tehdä, on mahdollista, ettei edes ensimmäisen vuoden jälkeen kaikkia ar-
voja ole päivitetty. 
 
Kuvan 24 ensimmäisen kolme arvoa on saatu keskiarvottamalla naapuriarvoja uu-
den nousuajan tullessa. Ensimmäisessä tapauksessa painokertoimet olivat 0.1, 0.8, 
0.1, toisessa 0.2, 0.6, 0.2 ja kolmannessa 0.33, 0.34, 0.33. Neljännessä tapauksessa 
käytettiin vierekkäisille arvoille kolmannen tapauksen keskiarvottamista ja lisäksi 
näiden vierekkäisille arvoille toisen tapauksen filtteriä. Viides tapaus on identtinen 
neljännen tapauksen kanssa, mutta sitä on laajennettu vielä yksille viereisille käyt-
tämällä ensimmäisen tapauksen filtteriä. Kuudennessa tapauksessa kolmelle lähim-
mälle arvolle on käytetty kolmannen tapauksen keskiarvottamista, ja kolmelle seu-
raavalle arvolle on käytetty toisen tapauksen keskiarvottamista. 
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Kuva 24: Keskiarvottamalla saadut lisäenergiansäästöt eri tapauksissa. 
 
4.2.5 Älykkään yölämpötilan säädön simuloiminen 
 
Yölämpötilan laskemiseen liittyviä menetelmiä selvennettiin tekemällä Python-kie-
lellä kuvan 25 mukainen graafinen näkymä. Simuloinnista piirrettiin reaaliajassa 
kaikki oleellisin tieto. Kuvan 25 vasemmassa yläkulmassa on esitetty sisälämpötila 
(musta käyrä) ja sen asetusarvo (punainen käyrä). Kuvan vasemmassa alakulmassa 
on esitetty ulkolämpötila (punainen käyrä). Kuvan oikealla puolella on tiivistettyä 
tietoa simuloinnista. Kuva 26 on tarkennus vasemmasta yläkulmasta. Simuloinnissa 
on selkeyden vuoksi päätetty piirtää vain yhden huoneen käyrä. Tässä simuloinnissa 
on käytetty yhdistelmämenetelmää. Pystysuunnassa sisälämpötilan asteikossa yksi 
ruutu vastaa 1 °C:ta. Vastaavasti ulkolämpötilan asteikossa yksi ruutu vastaa 2 °C:ta. 
Ulkolämpötila on selvyyden vuoksi piirretty alemmaksi, ja kuvassa 25 se on ruudu-
kon alapuolella kuvan vasemmassa alalaidassa. Lämpötilapisteitä on piirretty yksi 
tunnissa. Vaakasuunnassa taas aika-akselilla hieman alle 5 ruutua on yksi vuoro-
kausi. Tässä simuloinnissa tehdään jatkuvasti yöllä alasajoa käyttäen kappaleessa 
4.2.4 kuvattuja menetelmiä. Kuvan 25 oikeassa yläkulmassa on esitetty muutamia 
tärkeitä tietoja simuloinnista lukuarvoina: 
 
1. Sisälämpötila yhdistelmämenetelmälle 
2. Simulointiin kulunut aika tällä hetkellä/simuloinnin loppuaika 
3. Yhdistelmämenetelmän käyttämä kokonaisenergia 
4. Tämänhetkinen virhe asetusarvoon nähden 
5. Ulkolämpötila 
6. Seliteteksti kahdelle alla olevalle käyrälle. 
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Kuva 25: Yölämpötilan laskemisen simulointi graafisessa näkymässä. Vasemmassa yläkul-
massa on esitetty sisälämpötila (musta käyrä) ja sen asetusarvo (punainen käyrä). Kuvan va-
semmassa alakulmassa on esitetty ulkolämpötila (punainen käyrä). Oikeassa yläkulmassa on 
esitetty muutamia tärkeitä tietoja lukuarvoina. Sen alla pylväsdiagrammissa on esitetty nou-
suaikaan liittyviä tietoja.  Pylväsdiagrammin alla olevat käyrät esittävät oletettuja nousuai-
koja (sininen käyrä) ja alennettuja lämpötiloja (punainen käyrä). Oikeassa alakulmassa on 
esitetty eri menetelmien myöhästymiskerrat ja energiansäästöt.   
 
 
 
Kuva 26: Graafinen näkymä sisälämpötilan asetusarvosta ja toteutuneesta sisälämpötilasta. 
Sisälämpötilan asetusarvo on piirretty punaisella ja toteutunut lämpötila mustalla.  X-akse-
lilla yksi ruutu vastaa viittä tuntia, ja y-akselilla yksi ruutu vastaa yhtä °C:ta. 
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Kuva 27 on suurennos oikealta keskeltä kuvasta 25. Kuvassa 27 on esitetty nousu-
aikoja eri ulkolämpötiloille. Musta palkki kuvaa aikaa, jolloin huone otetaan käyt-
töön. Tällöin huoneen tulisi olla normaalissa lämpötilassa. Sininen palkki kuvaa en-
nustettua nousuaikaa ja punainen toteutunutta nousuaikaa. Pylväsdiagrammit on 
järjestetty ulkoilman lämpötilojen mukaan vasemmalta oikealle  -15… +15. Kuvaa 
27 katsottaessa punaiset palkit keskellä merkitsisivät järjestelmän takaisinlämmi-
tyksen myöhästymistä, koska ne ovat korkeampia kuin vastaavien lämpötilojen 
mustat palkit. Kuitenkaan järjestelmä ei ole myöhässä, koska myöhästyminen on 
määritelty eri tavalla kuin nousuaika. Järjestelmä on myöhästynyt, jos sisälämpötila 
on alle 0,2 °C halutusta lämpötilasta, kun huone otetaan käyttöön. Nousuaika tar-
koittaa sitä aikaa, jolloin sisälämpötila on noussut 90 % lähtöarvosta tavoitearvoon. 
Kuten kuvan 25 oikeasta alalaidasta huomataan, järjestelmä ei ollut todellisuudessa 
myöhästynyt kertaakaan. Kuvasta 27 voidaan huomata, että ennustetun nousuajan 
ja huoneen käyttöönottoajan erotus on vakio. Tämä vakio on niin sanottu turva-aika, 
joka varmistaa, että huonetta käyttävät henkilöt eivät koe kylmyyttä. 
 
  
 
 
Kuva 27: Graafinen näkymä nousuaikojen ennusteista ja toteutumisesta. Ennuste on piirretty 
sinisellä, toteutunut aika punaisella ja huoneen käyttöönottoaika mustalla. Pylväsdiagram-
mit on järjestetty ulkoilman lämpötilojen mukaan vasemmalta oikealle  -15… +15. Y-akseli on 
aika-akseli. 
 
Kuvassa 28 on esitetty graafinen näkymä nousuajan ennusteista ja yöpudotuksen alen-
netusta sisälämpötilasta. Nämä käyrät piirretään, jotta simuloinnin aikana on helppo seu-
rata, kuinka oppiminen tapahtuu. Akseleita ei piirretty näille käyrille tilan puutteen takia, 
mutta absoluuttiset arvot tulostuivat komentoriville. Oppimisen kehitystä on simuloinnin 
aikana helpompi seurata käyrän muodosta kuin absoluuttisista arvoista. Lisäksi kuvassa 
näytetään, kuinka uusi nousuaika lasketaan kahdesta nykyistä ulkolämpötilaa lähinnä ole-
vasta arvosta. Nämä arvot ovat piirretty keltaisilla ympyröillä, ja musta ympyrä kuvaa 
laskettua nousuaikaa.  
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Kuva 28: Graafinen näkymä nousuajan ennusteista ja yöpudotuksen alennetusta sisälämpötilasta. 
X-akseli on ulkoilman lämpötila, joka on välillä  -15… +15. Y-akseli kuvaa sinisen käyrän ta-
pauksessa nousuaikoja ja punaisen käyrän tapauksessa alennettua sisälämpötilaa. 
 
4.3 Avonaisen ikkunan tunnistus 
 
Avonaisen ikkunan tunnistuksella on tarkoitus säästää energiaa katkaisemalla läm-
mitys, jos ikkuna on auki. Kun huonetta tuuletetaan eli ikkuna on auki, menee valta-
osa lämmitystehosta suoraan ulos. Tämän takia aloitetaan lämmitys uudelleen vasta 
kun ikkuna on suljettu. Kun lämpötila laskee nopeasti sisällä, voidaan lämmitys kat-
kaista. Tyypillisesti lämmitys katkaistaan 15–20 minuutiksi. Koska patterit ovat tyy-
pillisesti ikkunan alla, lämmön aleneminen ikkunan avautuessa on helppo identifi-
oida. Kun huoneen lämpötila patterin kohdalla alkaa taas nousta eli ikkuna on kiinni 
ja ilma sekoittuu huoneessa, voidaan lämmitystä jatkaa. Jos ikkuna jää pidemmäksi 
aikaa auki, on vaikeata sanoa, kumpi ratkaisu on parempi. Se riippuu siitä halu-
taanko suosia mukavuutta vai energian kulutusta. Nykyinen toteutus on täysin 
heuristinen. Vasta kun järjestelmää päästään kokeilemaan, aloitetaan tämän tar-
kempi tutkimus. Esimerkiksi sääennustetta voitaisiin hyödyntää. 
 
4.4 Lämpökuorman prediktointi 
 
Prediktiivistä säätöä voi toteuttaa monella eri tavoilla. Tässä kappaleessa prediktii-
vinen säätö tarkoittaa sääilmiöiden ennakoimista. Kun ulkolämpötila lähtee voi-
makkaaseen nousuun, huoneeseen kohdistuva lämpökuorma kasvaa. Fourdegin jär-
jestelmään on mahdollista saada lämpötilaennusteet ilmatieteen laitoksen avoi-
mesta datasta. Ennustetta on tarkemmin käsitelty kappaleessa 2.8.  
 
PI-säätimen integraaliosa tekee järjestelmän vasteen hitaammaksi. Se aiheuttaa 
myös väliaikaisesti lämmitystehon kasvamisen haluttua suuremmaksi. Muita tyypil-
lisiä tilanteita, joissa lämpökuorma kasvaa, on henkilöiden saapuminen huoneeseen 
tai auringon säteily. Lämpökuorman prediktointia tehtiin aluksi ilman auringon sä-
teilyä, koska auringon säteilyn vaikutusta on vaikea ennustaa. Lisäksi vaikutukset 
ovat rakennuksen eri osiin varsin erilaisia. 
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Auringon säteilystä tulevaa lämpökuormaa voidaan vähentää myös verhoilla ja 
kaihtimilla. Kesällä näin voidaan säästää ilmastointikustannuksista. Vaikutukset 
pinnanlämpötilaan riippuvat auringon säteilyenergian määrästä, pinnan ominai-
suuksista, lämmönjohtavuudesta, lämpökapasiteetista ja ilmavirran nopeudesta. 
[23] 
 
Tässä työssä tutkittiin lämpökuorman kasvun aiheuttamaa vaikutusta sisälämpöti-
laan. Ulkolämpötilan annettiin nousta kello 8 ja 14 välillä erilaisilla tyypillisillä läm-
pötila-arvoilla, joita Etelä-Suomessa esiintyy. Huomattiin, että mitä kylmempää ul-
kona oli, sitä suurempi ylitys halutusta sisälämpötilasta havaittiin. Lisäksi huomat-
tiin, että mitä suurempi integrointiaika oli, sitä suuremmat olivat ylitykset.  
 
Integrointiajan ollessa 120 sekuntia suurin poikkeama halutusta oli 1,05 °C, ja in-
tegrointiajan ollessa 30 sekuntia poikkeama oli 0,38 °C, kuten kuvissa 29 ja 30 on 
esitetty. P-osan arvoja ei muutettu, mikä johtaa huonosti viritettyyn säätöön. Lyhy-
empi integrointiaika johtaa suurempaan energiankulutukseen ja suurempi integ-
rointiaika johtaa isompaan virhetermiin, kuten kuvasta 31 voidaan nähdä.   
 
Kuvista 29 ja 30 voidaan nähdä, kuinka ulkolämpötilan muutosten vaikutukset nä-
kyvät viiveellä sisälämpötilassa. Ilmiö johtuu siitä, että seinien lämpötilan muuttu-
minen vie aikaa. Vasta tämä aiheuttaa suuremman muutoksen sisälämpötilassa, 
vaikka ikkunoiden kautta ulkolämpötilan muutos vaikuttaa nopeammin. Johtopää-
tös on, että kompensointi voitaisiin tehdä myös ulkolämpötila-anturiin pohjautuen.  
 
 
 
Kuva 29: Ylitykset integrointiajan ollessa 120 s. Vasemmassa kuvassa sininen käyrä on sisä-
lämpötila. Oikeassa kuvassa sininen käyrä on lämmitysteho. Molemmissa kuvissa punainen 
käyrä on ulkolämpötila. 
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Kuva 30: Ylitykset integrointiajan ollessa 30 s. Vasemmassa kuvassa sininen käyrä on sisä-
lämpötila. Oikeassa kuvassa sininen käyrä on lämmitysteho. Molemmissa kuvissa punainen 
käyrä on ulkolämpötila. 
 
 
 
 
Kuva 31: Sininen käyrä vasemmassa kuvassa esittää pidemmän ja lyhyemmän integrointiajan 
energiankulutuksen erotusta. Oikeassa kuvassa sininen käyrä esittää pidemmän ja lyhyem-
män integrointiajan erotustermien erotusta. Molemmissa kuvissa punainen käyrä kuvaa ul-
kolämpötilaa. 
 
Algoritmi, jolla lämpökuorman muuttumista pyritään kompensoimaan, on heuristi-
nen ja perustuu simuloimalla saatuihin tuloksiin. Ideana on laskea sisälämpötilaa 
ennakolta siten, että kun ulkolämpötila alkaa muuttua, sen aiheuttama muutos 
kuormassa nostaa sisälämpötilan todellisuudessa halutulle tasolle. Kompensoinnin 
tarve oli sitä suurempi mitä kylmempi ulkolämpötila oli. Tämä otettiin algoritmin 
toteutuksessa huomioon.  
 
Ulkolämpötilan muutoksen seuraamiseksi käytettiin lämpötilan ennusteita ajan 
hetkiltä 𝑡0= 0 min, 𝑡1= 40 min, 𝑡2= 60 min, 𝑡3= 80 min ja 𝑡4= 160 min. Kun ulkoläm-
pötilan ennustetaan nousevan, sisälämpötilaa lasketaan. Ulkolämpötilan nousemi-
sella tarkoitetaan sitä, että seuraavat ehdot toteutuvat: 
 
    𝑇(𝑡0) − 𝑇(𝑡1)  >  −0,1   
𝑇(𝑡2) − 𝑇(𝑡1)  >  0,2    
  𝑇(𝑡4) − 𝑇(𝑡2)  >  0,15   
𝑇(𝑡4) − 𝑇(𝑡0)  >  1 . 
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Muutokset sisälämpötilan asetusarvoon ulkolämpötilan noustessa on määritetty si-
mulointien avulla. Sisälämpötilaa lasketaan portaittain ulkolämpötilan perusteella 
Taulukon 6 mukaan.   
 
Taulukko 6: Sisälämpötilan asetusarvoja eri ulkolämpötiloille 
 Ulkolämpötilan alaraja, °C Ulkolämpötilan yläraja, °C Muutos sisälämpötilan ase-
tusarvoon, °C 
15  -0,10 
10 15 -0,12 
5 10 -0,14 
0 5 -0,16 
-5 0 -0,18 
-10 -5 -0,20 
-15 -10 -0,22 
 -15 -0,24 
 
 
Sisälämpötilaa palautetaan vaiheittain normaaliin arvoonsa nostamalla jokaisella 
sekunnilla sisälämpötilaa 0,000 006 °C, kun alla olevat ehdot toteutuvat: 
 
𝑇(𝑡2) − 𝑇(𝑡1)  < 0,03    
  𝑇(𝑡3) − 𝑇(𝑡2) <  0,5. 
 
Lisäksi jos ehto 𝑇(𝑡3) − 𝑇(𝑡2) <  −0,3 toteutuu, sisälämpötilaa nostetaan jokaisella 
sekunnilla 0,000 012 °C, mikä vähentää suurimpia lämpötilan pudotuksia. Lämpöti-
laa ei nosteta alkuperäistä asetusarvoa ylemmäksi. Lämpötilaa ainoastaan laske-
taan, mikä säästää energiaa. Parametreja muuttamalla voidaan painottaa joko ener-
giansäästöjä tai vähentää lämpötilapiikkejä.  
 
Tällä toteutuksella tehty simulointi on esitetty kuvissa 32 ja 33. Tässä simuloinnissa 
sisälämpötilan tavoitearvo oli asetettu 21 °C:een, ja suurin sallittu pudotus oli 1 
°C:ta. Tällä prediktoinnilla saatiin 6,05 % säästöä kahden päivän aikavälillä. Vaikka 
prediktoinnissa virhetermin summa on kasvanut, se ei ollut merkittävä. Kun tarkas-
teluväliä kasvatettiin kahteen viikkoon, säästöt jäivät 5,51 %:iin. Kylmemmillä il-
moilla saatiin absoluuttisesti suurempia säästöjä. 
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Kuva 32: Simulointi ulkolämpötilan prediktoinnista. Vasemmanpuoleiset kuvaajat esittävät 
prediktoimatonta tapausta ja keskimmäiset prediktoitua tapausta. Vasemmassa ja keskim-
mäisessä yläkuvassa sininen käyrä kuvaa sisälämpötilaa. Kaikissa kuvaajissa punainen käyrä 
esittää ulkolämpötilaa. Vasemmassa ja keskimmäisessä alakuvassa sininen käyrä kuvaa läm-
mitystehoa.  
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Kuva 23: Yläkuvassa on esitetty prediktoimalla säästynyt energia. Alakuvassa on esitetty pre-
diktoimalla vähentynyt virheen summa. 
 
Lämpötilojen nousun prediktoinnilla virhetermi on suurempi kuin ilman predik-
tointia, kuten kuvassa 33 on esitetty. Lämpötila ei laske kuitenkaan alle 20 °C:n ja 
näin huoneessa olevien ihmisten terminen viihtyvyys ei alene merkittävästi. Jos al-
goritmi toteutetaan näin, herää kysymys, miksei lämpötilaa lasketa koko ajan hie-
man alemmaksi ja prediktointia toteuteta tarkemmin.  
 
Huomattavasti tarkemmin toteutetulla prediktoinnilla alitukset ovat yhtä korkeita 
kuin ilman sitä ja energiaa säästyi vain 0,78 % kahden viikon tarkasteluvälillä. Tällä 
toteutuksella saadut tulokset ovat esitetty kuvissa 34 ja 35. Jos katsotaan ylityksiä, 
niitä ei juuri ole, ja tältä osin säädin on varsin toimiva. Jos halutaan pienentää virhe-
termiä, voitaisiin pienentää referenssilämpötilan laskuja. Tällöin myös energian-
säästöt jäävät vielä pienemmiksi. Prediktointia käytettäessä sisälämpötilan heilah-
telut eivät saa häiritä ihmisiä. Häiritsevien heilahtelujen rajat on esitetty kappa-
leessa 2.2.1.   
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Kuva 34: Prediktoinnilla saadut tulokset. Yläkuvissa punaisella on piirretty ulkolämpötila, 
sinisellä sisälämpötila ja sisälämpötilan asetusarvo. Vasemmalla ovat prediktoimattomat 
tulokset. Oikealla ovat prediktoimalla saadut tulokset ja oikealla energian säästö prediktoi-
malla. Alhaalla on sisälämpötilan erotukset 21 °C:sta. 
 
 
 
Kuva 35: Energiansäästöt tarkalla prediktoinnilla. 
 
Kun malliin lisätään ikkunan läpi tuleva auringon säteilyenergia, järjestelmä ei enää 
säästä energiaa. Tämä johtuu siitä, että prediktoimattoman tapauksen sisäilman 
keskilämpötila on alempi. Tällöin prediktoimattomassa tapauksessa lämpötilapiikit 
aiheuttavat integraattorin takia suurempia alituksia ylitysten lisäksi. Prediktoimat-
toman tapauksen keskilämpötila on alhaisempi kuin prediktoidun, vaikka asetus-
arvo on keskimäärin korkeammalla. Tulisi tietää, milloin on pilvistä, jolloin algo-
ritmia voitaisiin käyttää sellaisenaan. Jos on aurinkoista, niin prediktioaikaa tulee 
pidentää. Toisaalta muuttamalla PI-säätimen parametreja olisi mahdollista saavut-
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taa pienemmät alitukset jo lähtökohtaisesti. Nämä tavoitteet voidaan saavuttaa osit-
tain käyttämällä windup-ilmiön estoa eli esimerkiksi asettamalla integrointitermille 
minimi ja maksimi.  
  
4.5 Lämpökuorman ennustaminen neuroverkoilla 
 
Neuroverkoilla toteutettiin ulkolämpötilan lämpötilakuormaa kompensoiva säätö-
järjestelmä. Neuroverkkototeutuksen toimintaperiaate on samankaltainen kuin 
edellisessä kappaleessa kuvatun algoritmin. Tässä sisäilman asetusarvoa ohjataan 
palvelimelta sääennusteen pohjalta. Neuroverkot ovat matemaattinen malli, jotka 
saavat inspiraationsa luonnollisista hermoverkoista [27]. Tässä työssä käytettiin yk-
sikerroksista eteenpäin kytkettyä perseptoniverkkoa. Neuroverkon parametrit ope-
tetaan geneettisen algoritmin [40] avulla. Koska opetettavia parametreja on paljon, 
niiden asettaminen käsin olisi ollut erittäin työlästä. Neuroverkon sisääntuloina oli 
ulkolämpötilan eri ajan hetkien toinen derivaatta. Lämpötila-arvoja on tulevaisuu-
desta 15 minuutin välein. Derivaatta saadaan laskettua kaavalla:  
 
𝐷(𝑘) =
(𝑇𝑎𝑒(𝑘 + 1) − 𝑇𝑎𝑒(𝑘)) − (𝑇𝑎𝑒(𝑘) − 𝑇𝑎𝑒(𝑘 − 1))
Δ𝑡2
 
 
 (28) 
jossa 
𝑇𝑎𝑒 on ulkolämpötila [K], 
Δ𝑡 on näytteenottoväli [s]. 
 
Derivaattoja laskettiin yhteensä 11 käyttäen 13 eri ulkolämpötilan hetkeä. Koska Δ𝑡 
on vakio, käytettiin sille arvoa 1 derivaattoja laskettaessa. Ulkolämpötilan mittaus-
pisteitä oli puolen tunnin välein edelliseltä tunnilta viisi tuntia eteenpäin. Ulostu-
lona käytettiin poikkeamaa asetettuun sisälämpötilaan.  
 
Järjestelmässä oli samaan aikaan käytössä myös älykäs yölämpötilan alentaminen. 
Näiden kahden järjestelmän välillä ei havaittu suurempaa vuorovaikutusta. Tulevai-
suuden tutkimuskohteeksi jää, tuleeko neuroverkko opettaa eri tavalla, jos yöläm-
pötilan alentamista ei käytetä. Derivaattojen avulla laskettua ulostuloa kannattaisi 
myös vielä painottaa ulkolämpötilan perusteella. Myös tämä parametri tulisi hakea 
geneettisen algoritmin avulla. 
 
Neuroverkkoa käytettäessä sisälämpötila saattaa heilahdella, mikä voi häiritä ihmi-
siä. Häiritsevien heilahtelujen rajat on esitetty kappaleessa 2.2.1. Käyttämällä niitä 
raja-arvoina häiritseviä heilahteluja ei pääse syntymään. Nopeita muutoksia ei 
synny, koska sisäilman ohjausarvoa ohjataan ramppimaisesti. Lisäksi suurin sallittu 
sisälämpötilan ohjausarvon muutos on 1 °C.  
 
Geneettinen algoritmi 
Populaatio asetettiin verrattain suureksi, jotta vältyttiin tilanteilta, joissa parametrit  
saattaisivat saada huonommat arvot. Populaation koko asetettiin olemaan 100 huo-
netta. Jokaisen simulaatiojakson jälkeen näistä valittiin viisi parasta. Näistä lasket-
tiin keskiarvot verkon parametreille, minkä jälkeen jokaista parametria kerrottiin 
satunnaisesti luvulla väliltä 0,9… 1,1 ja näin muodostettiin uusi populaatio. Tämä 
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johti lokaaliin optimiin. Parhaimmat yksilöt eivät säilyneet, koska kaikkia paramet-
reja muutettiin koko ajan. Kun algoritmia muutettiin niin, että parhaat yksilöt aina 
säilytettiin ja mutaatio tehtiin yhdelle tai kahdelle parametrille, ei saatu energiaa 
säästymään juuri enempää kuin aikaisemmin.  
 
Kustannusfunktio 
Kustannukset muodostuvat energiankulutuksen ja sisälämpötilan virhetermin pe-
rusteella. Kustannusfunktio voidaan laskea kaavalla: 
 
𝐽 =
𝑃𝑟
𝑃𝑚𝑎𝑥
+ 𝑘 ∗ (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑟), 
 
 (29) 
jossa 
𝐽  on kustannus 
P on teho [W], 
alaindeksit: r=patterin tämän hetkinen teho, max=patterin maksimiteho 
T on lämpötila [°C], 
alaindeksit: ref = asetettu sisälämpötila, r=huoneen lämpötila, 
k on painokerroin[1/°C].  
 
Kustannusta laskettaessa virhetermin painokertoimen k täytyy olla verrattain suuri. 
Simulaatiossa käytettiin aluksi arvoa 10. Jos virhetermi on pienempi kuin yksi, jär-
jestelmä oppii asettamaan referenssilämpötilan mahdollisimman alas ja optimoi ai-
noastaan energiakustannuksia. Jos k on liian suuri, energiakustannuksia ei juuri op-
timoida ja virhettä ainoastaan minimoidaan.  
 
Tulokset 
Kun katsotaan viritettyä verkkoa, sen parametrit kertovat, mitkä ajanhetkien muu-
tokset ovat kriittisimpiä järjestelmälle. Aluksi kun kokeiltiin lämpötilan prediktoin-
tia kuudella parametrilla, huomattiin kahden tunnin kohdalla olevan neljännen pa-
rametrin vaikuttavan eniten säätöön. Kuudella parametrilla toteutettu lämpötilan 
prediktointi on esitetty kuvassa 36. Kun lisättiin tunti menneisyyttä ja tunti tulevai-
suutta, eniten vaikutti kahden ja puolen tunnin kohdalla oleva seitsemäs parametri. 
11 parametrilla toteutettu lämpötilan prediktointi on esitetty kuvassa 37. Tässä ole-
vat parametrit 1-3 kuvaavat menneisyyttä. Näiden vaikutus on kaikkein pienin, 
mutta nekin parantavat verkon prediktointikykyä.  
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Kuva 36: Neuroverkon parametrit 
 
 
 
 
Kuva 37: Neuroverkon parametrit 
 
Yhteensä simuloinnissa energiansäästöä kertyi 17 %, josta neuroverkolla viritetyn 
lämpötilan prediktoinnin osuus oli 9 %. Ulkoilman keskiarvoksi oli simuloinnissa 
asetettu 6,5 °C, joka vastaa Etelä-Suomen vuotuista keskiarvoa.  
 
5 Tulokset 
 
Tässä työssä tehtyjen simulointien lisäksi tuloksia saatiin VTT-simuloinneista ja 
koekohteesta. Koekohteena toimi Fourdegin toimisto. VTT-simulointien alkuperäi-
nen idea Fourdegin Tekes-rahoitteisessa projektissa Better with less oli, että tässä 
diplomityössä esitettyjä energiansäästömenetelmiä voitaisiin verifioida. Tämä oli 
tarkoitus toteuttaa vertaamalla tässä työssä saatuja tuloksia IDA-simulointitulok-
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siin. Koska IDA-simulaattorissa [41] varsinainen säädin on ideaalinen, sillä on vai-
kea tutkia säätimen vaikutuksia. Tämän takia pyrittiin arvioimaan energiasäästöjä 
yöpudotuksessa ja tutkimaan patteriventtiilin vaikutusta.  
 
5.1 VTT-simulaatiot 
 
Patteriventtiilin hystereesi vaikuttaa säätimen kykyyn reagoida. Hystereesi aiheut-
taa järjestelmään hitautta, ja se johtuu esimerkiksi kitkasta. Kuvasta 38 voidaan 
nähdä suuremman hystereesin vaikutus pysyvyyskäyrään. Käyrässä on esitetty si-
muloinnin aikana esiintyneet lämpötilat niiden esiintymistaajuuden mukaan. Esi-
merkiksi ideaalinen lämmitys on ollut käyrässä välillä 400 h … 2000 h 21 °C:ssa, eli 
1600 h se oli täysin asetusarvossa. Simuloitaessa suuremmilla hystereesin arvoilla 
sisälämpötila ei pysy asetusarvossa. Näissä tapauksissa sisälämpötila on kuitenkin 
suurimman osan ajasta varsin lähellä asetusarvoa. Hystereesi 0,25 säätöyksikköä 
vastaa lämpötilanmuutosta noin 1,0 °C. Säätimen P-alue kuvaa, millä sisälämpötilan 
ja asetusarvon erotuksella PI-säädin antaa suurimman ohjausarvon.   
  
 
 
Kuva 38: Hystereesin vaikutus säädön laatuun. Säätimen P-alue on 2,0 °C, venttiilin auktori-
teetti on 1,0 ja lämpötila-anturissa ei esiinny mittausvirhettä.  
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Kuva 39: Auktoriteetin vaikutus säädön laatuun. Säätimen P-alue on 2,0°C, venttiilin hyste-
reesi on 0 ja lämpötila-anturissa ei esiinny mittausvirhettä.  
 
Venttiilin auktoriteetti kuvaa venttiilin painehäviön suhdetta käytettävään painee-
seen. Venttiilin auktoriteetti parantaa säädön laatua, kuten kuvasta 39 nähdään. 
Suurempi auktoriteetti säästää myös energiaa, kuten Taulukosta 7 nähdään.  
 
Taulukko 7: Venttiilin auktoriteetin vaikutus energian kulutukseen. 
Ideaali 503,2 kWh 100,0 % 
Auktoriteetti 1,0 514,3 kWh 102,2 % 
Auktoriteetti 0,8 518,7 kWh 103,1 % 
Auktoriteetti 0,6 524,0 kWh 104,1 % 
Auktoriteetti 0,4 530,2 kWh 105,4 % 
 
Auktoriteetin ja hystereesin lisäksi todellisten venttiileiden lämpötila-antureissa on 
myös mittausvirhettä. Omavoimaisessa venttiilissä lämpötila-anturin virhettä muo-
dostuu systemaattisesti ulkolämpötilan suhteen. Säätimen P-alue kuvaa kuinka voi-
makkaasti venttiili reagoi sisälämpötilan ja asetusarvon erotukseen. P-alueen päissä 
venttiili on täysin auki tai kiinni. Tyypillisen vanhan vesipatterin säädön laatu toi-
mistohuoneessa on esitetty kuvassa 40. Tästä voidaan huomata, että säädön laa-
dussa on vielä paljon parantamisen varaa.  
 
Fourdegin järjestelmällä on mahdollista kompensoida venttiilin virheitä ja saavut-
taa pieni lämpötila-anturin mittausvirhe. Järjestelmässä ohjataan moottoria askel-
välillä 0-255. Hystereesi on voitu todentaa huomaamalla, että venttiiliä avatessa as-
kelittain se aukeaa 96. askeleen kohdalla ja vastaavasti venttiiliä suljettaessa se sul-
keutuu 102. askeleen kohdalla. Venttiilin aukeamiskohdassa hystereesi on 2,4 %:a. 
Venttiiliä ajettaessa yksi askel kerrallaan huomattiin, että veden virtauksessa ei ta-
pahtunut muutoksia. Kahden askeleen muutokset aiheuttivat halutun muutoksen.  
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Kuva 40: Tyypillisen vanhan vesipatterilämmityksen säädön laatu toimistohuoneessa Sääti-
men P-alue on 2,0 °C; venttiilin auktoriteetti on 0,5; venttiilin hystereesi on 0,25 ja lämpötila-
anturin suurin mittausvirhe on 1°C.  
 
Nopeissakin sisälämpötilan muutoksissa operatiivinen lämpötila seuraa nopeasti 
kuten kuvasta 41 näkyy. Tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi sisälämpötilan alas-
ajoissa ei tarvitse uudelleenlämmityksessä erikseen tutkia operatiivista lämpötilaa.  
 
Kuva 41: Operatiivinen lämpötila ideaalisessa lämmityksessä. Simulaatio kuvaa huonetta, 
jonka julkisivu on etelään syyskuun 4. viikolla.  
 
Joulukuun ja helmikuun välisenä aikana yöpudotuksen energiansäästöksi saatiin 
12,6 % VTT:n simuloinneissa pudottamalla lämpötilaa 21 °C:sta 18 °C:een. Taulu-
kossa 8 on esitetty tarkemmin lämpötilapudotusten vaikutukset lämmitysenergian 
kulutukseen. 
 
54 
 
Taulukko 8: Lämpötilanpudotusten vaikutukset energian kulutukseen. Normaalilämpötila oli 
21°C:ta simuloinneissa.  
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5.2 Tulokset koekohteesta 
 
Fourdegin järjestelmä asennettiin toimistohuoneeseen testikäyttöä varten. Toimi-
laite lähetti mittaustiedon keskimäärin 2,6 minuutin välein. Kuvassa 42 on esitetty 
mittaustulokset kuuden päivän ajalta. Mittaustuloksista voitiin laskea, että venttii-
lissä kiinni oleva laite mittasi lämpötilaksi keskimäärin 2,6 °C:ta korkeamman läm-
pötilan kuin huoneessa oleva ulkoinen anturi. Se oli pyritty asettamaan mahdolli-
simman keskelle huonetta samalle korkeudelle kuin patterissa kiinni oleva mitta-
laite. Ensimmäisten päivien aikana sisälämpötila pyrittiin pitämään vakiona. Tämä 
onnistui mittalaitteen mittausten perusteella kiitettävästi.  
 
 
Kuva 42: Fourdegin järjestelmän testikäyttöä toimistohuoneessa. Sininen viiva kuvaa lämpö-
patterissa kiinni olevan anturin lämpötilaa ja punainen viiva huoneessa olevan ulkoisen an-
turin lämpötilaa. Testijakson ensimmäinen mittaus saatiin 21.3.2014 kello 12:29 ja viimeinen 
26.3.2014 kello 15:32.  
 
Myöhempien päivien vaihtelut sisälämpötilassa johtuivat yöpudotuksia kokeilta-
essa. Neljäntenä aamuna nousu kesti 5,6 tuntia, joten lämpötila nousi 0,20 °C/h. 
Muina aamuina nousunopeus oli lähes vastaava. Lämpötilojen nousujen yhteydessä 
voitiin havaita, että ulkoinen lämpötila-anturi reagoi voimakkaammin muutoksiin 
kuin patterissa oleva mittalaite. Kuvassa 43 on esitetty lämpötilan nousu testijakson 
viimeiseltä vuorokaudelta. Viimeisenä vuorokautena lämpötilan nousunopeus oli 
sama kuin ensimmäisenä vuorokautena. 
 
17
18
19
20
21
22
23
24
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lä
m
p
ö
ti
la
 °
C
Mittausnumero
56 
 
 
Kuva 43: Yölasku Fourdegin nettipalvelun ensimmäisessä pilottiversiossa. Kuvan alla olevat 
mustat ympyrät ovat ulkolämpötilan arvoja.  
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6 Tulosten taloudellinen merkitys 
 
Älykäs lämpöpatteri tarjoaa useita toteuttamiskelpoisia säästöstrategioita. Simu-
loinneissa saatiin energian säästöiksi 17 % yhdistämällä älykäs yölämpötilan laske-
minen ja lämpökuorman ennustaminen, kuten kappaleessa 4.5 esitettiin.  Kohonen 
esittää epäjatkuvan lämmityksen energiansäästöksi tutkimuksen kahdeksassa koe-
kohteessa 14 – 40 % [42]. Epäjatkuvalla lämmityksellä viitataan yölämpötilan las-
kemista vastaavaan menettelyyn. Näissä kahdessa tapauksessa vertailukohteena on 
jatkuva lämmitys. Seattlessa tehdyssä tutkimuksessa ihmiset, joilla oli ohjelmoitava 
termostaatti, säästivät 9 % sähkön kulutuksesta [43]. Tuloksia ei voi suoraan ver-
rata Suomen oloihin, koska rakennuskanta, lämmitysjärjestelmät ja ilmasto eroavat 
toisistaan. Esimerkiksi Helsingin vuoden ulkolämpötilan keskiarvo on 5,9 °C [44], 
kun taas Seattlen vuoden ulkolämpötilan keskiarvo on 11 °C [45]. Tämän takia Suo-
messa suhteelliset energian säästöt jäävät pienemmäksi, mutta absoluuttiset sääs-
töt ovat suuremmat, kuten kappaleessa 2.2.2 oli osoitettu.  
 
Vuonna 2011 Energialiiton [46] mukaan Suomessa asuin- ja palvelurakennuksien 
kaukolämmön markkinaosuus on 46 %, ja sen myynnin arvo on 1930 miljoonaa eu-
roa. Vastaavasti sähkön markkinaosuus on 20 %, ja sen myynnin arvon on 860 mil-
joonaa euroa. Suomessa Fourdegin järjestelmää voidaan hyödyntää kaikissa koh-
teissa paitsi niissä, joissa lämmitys on toteutettu lämpöpumpuilla. Lämpöpumppu-
jen markkinaosuus on 8 %. Vaikka kiinteistä kustannuksista ei juuri voida säästää, 
niin kansantaloudellisesti mahdolliset säästöt ovat merkittävät. Energiaa säästä-
mällä tulevien investointien tarve vähenee, koska esimerkiksi kaukolämmön kapa-
siteettiä lisätään jatkuvasti, kuten kuvassa 44 on esitetty.  
 
 
Kuva 44: Kaukolämmön tuotantokapasiteetin ja liittymistehon kehitys [46] 
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Sähkön kysynnän ja tarjonnan vaihteluiden vuoksi tarvitaan säätöenergiaa tasaa-
maan energiankulutuksen huippuja. Säätöenergian tarve kasvaa uusiutuvia energia-
muotojen käytön lisääntyessä. Esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman tuotannot ovat 
voimakkaasti sääolosuhteista riippuvaisia. Kulutus- ja tuotantovaihteluiden takia 
myös sähkön hinta vaihtelee, esimerkiksi Nord Pool Spotin tuntikohtaisesta hinnoit-
telusta voidaan huomata sähkönhinnan voimakas vaihtelu. Kuvassa 45 on esitetty 
Nord Pool Spotin hinnat maaliskuussa 2013.  
 
 
Kuva 45: Nord Pool Spotin maaliskuun 2013 tuntihinnat Suomessa [47] 
 
 
 
Lämmittämällä rakennuksia ennen hintapiikkejä on mahdollista säästää kustannuk-
sia, koska rakennusten sisälämpötila laskee varsin hitaasti. Tämä kuitenkin edellyt-
tää, että sähkösopimuksessa on tuntikohtainen hinnoittelu. Toinen mahdollinen so-
pimusmalli olisi sopia suoraan sähköyhtiöiden kanssa kysynnän ohjaamisesta. 
Tämä vaatisi, että Fourdegin järjestelmällä olisi suuri markkinaosuus, jotta sähkö-
yhtiöt välttyisivät ylimääräisten vara- ja säätövoimaloiden rakentamiselta. Näin ol-
len sähköyhtiöt pystyisivät tarjoamaan Fourdegin järjestelmää käyttäville alemman 
sähkönhinnan. Näin saavutettaisiin myös ympäristöhyötyjä, kun varavoimaloiden 
kaasuturbiineissa ei tarvitse polttaa fossiilisia polttoaineita [48]. Esimerkiksi Sus-
tainable Energy Asset Management Oy tekee vastaavaa liiketoimintaa teollisuuden 
toimijoiden kanssa [48]. 
 
Kappaleessa 4.1 huomattiin, että elektronisella termostaatilla on myös mahdollista 
saavuttaa energian säästöjen lisäksi parempi säädön laatu. Tämä johtaa parempaan 
termiseen viihtyvyyteen. Myös aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu vastaavia tu-
loksia, kuten kappaleissa 3.1 adaptiivinen sumea logiikka ja 3.5 ennustava optimi-
säätö oli esitetty. Terminen viihtyvyys on tärkeätä, koska se vaikuttaa merkittävästi 
ihmisten hyvinvointiin. Esimerkiksi epäoptimaalisessa sisäilmastossa työteho ale-
nee ja sairastaminen lisääntyy. 
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Fortumin laskurilla [49] arvioitiin rakennusvuoden ja rakennustilavuuden vaiku-
tusta lämmityskustannusten säästöihin. Arviot on esitetty kuvassa 46. Esimerkiksi 
1970-luvulla rakennetun toimistorakennuksen, jonka rakennustilavuus on 800 m3, 
kaukolämmön vuosikustannukset ovat noin 3270 €. Jos oletetaan energiansäästö-
prosentin olevan 17 %, kuten simuloinnissa oli saatu, vuotuiseksi kustannussääs-
töksi saadaan 560 €. Näin laitteiston takaisinmaksuaika jää lyhyeksi. Tämän kokoi-
sessa rakennuksessa on noin kymmenen huonetta. Kun otetaan huomioon parantu-
nut terminen viihtyvyys ja mahdollisuus seurata verkkopalvelun kautta sisälämpö-
tilaa ja haluttaessa ilman kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta, älytermostaatti on 
hyvä investointi.  
 
 
Kuva 43: Rakennusvuoden ja rakennustilavuuden vaikutus lämmityskustannusten säästöön. Ylempi 
käyrä kuvaa rakennusta, jonka rakennustilavuus on 800 m3 ja alemman on 600 m3. 
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7 Yhteenveto 
 
Lämmönsäätimien energiansäästömenetelmiä on tutkittu kattavasti, mutta älyter-
mostaattien markkinapenetraatioaste on toistaiseksi alhainen. Tällaisten menetel-
mien kysyntä kasvaa koko ajan energian kallistuessa ja vihreiden arvojen lisäänty-
essä. Laitteiden ja palvelinratkaisujen kustannusten laskiessa taloudellisesti kan-
nattavien järjestelmien tuominen markkinoille helpottuu. Työn tarkoituksena oli 
tutkia älykkään lämmönsäätimen vaikutuksia energiansäästöön. 
 
Tässä työssä tutkittiin erilaisia säätimiä simuloimalla. Python-simuloinneissa PI-
säädin ja P-säädin käyttäytyivät lähes identtisesti, mutta PI-säädin poistaa pysyvän 
poikkeaman. Kun VTT:n simuloinneissa venttiili mallinnettiin tarkasti, huomattiin 
P-säätimen toimivan epäideaalisesti. Näin ollen säätimessä on kehityspotentiaalia 
huomattavasti. Tyypillisen vanhan vesipatterilämmityksen säädön laatua tutkitta-
essa toimistohuoneessa yli puolet ajasta sisäilman lämpötila poikkesi yli 0,25 °C:ta 
asetusarvosta. Aikaisemmassa tutkimuksessa adaptiivisen sumean logiikan toteu-
tuksessa tätä aikaa onnistuttiin vähentämään merkittävästi. Python-simuloinneissa 
esitetty adaptiivinen säädin osoittautui ainakin simuloinneissa huomattavasti PI-
säädintä tarkemmaksi. Tätä menetelmää ei ole vielä kokeiltu todellisessa ympäris-
tössä. 
 
Python-simuloinneissa sisälämpötilan alasajot osoittautuivat hyväksi keinoksi sääs-
tää energiaa. Mahdolliset energiansäästöt riippuvat voimakkaasti talon rakenteista 
ja ylimääräisen lämmitystehon määrästä. Kun tutkittiin alasajoja kovien pakkasten 
aikana, pystyttiin osoittamaan ilmastoinnin suuri vaikutus mahdollisiin energian-
säästöihin. Simulointi kuvasi maaliskuista päivää, jolloin yöt ovat verrattain kylmiä 
päiviin nähden. Silloin hyöty alasajosta on suurin.  Energiansäästöä kertyi ilmastoin-
nin ollessa päällä 4,3 %. Kun ilmastointi otettiin yölaskun yhteydessä pois päältä, 
säästöä kertyi 22,5 %. VTT sai simuloinneissaan tyypillisen vanhan toimistohuo-
neen energiansäästöksi 12,6 %, kun sisälämpötilaa laskettiin 3 °C:ta talvikuukau-
sien aikana. 
 
Jotta yölasku pystytään ottamaan käyttöön, täytyy varmistua, että rakennuksen 
käytön alkaessa sisälämpötila on varmasti halutulla tasolla. Aluksi tämä pyrittiin 
toteuttamaan tallentamalla nousuajat eri ulkolämpötiloissa tietokantaan ja laske-
malla näiden pohjalta lämpötilan noston aloitushetki. Osoittautui kuitenkin, että 
erittäin kylmien ulkolämpötilojen kohdalla nousuaika kasvoi voimakkaasti epäli-
neaarisesti. Myöhästymisten estämiseksi alennettu sisälämpötila asetettiin ulko-
lämpötilan mukaan. Laskeutuvaa gradienttimenetelmää käyttämällä alennettuja 
sisälämpötiloja muokattiin, jotta nousuaika asettuisi halutuksi.  
 
Python-simuloinneissa ulkolämpötilan lämpökuorman muutosten huomattiin vai-
kuttavan sisälämpötilaan. Tässä työssä pystyttiin osoittamaan, että ennustamalla 
lämpökuormia on mahdollista parantaa säädön laatua ja saavuttaa energian sääs-
töjä. Geneettisellä algoritmilla opetettu neuroverkko osoittautui simuloinneissa 
potentiaalisesti hyväksi keinoksi. Simulaatiodatalla opetettu algoritmi pystyi sääs-
tämään energiasta 17 %, josta neuroverkolla viritetyn lämpötilan prediktoinnin 
osuus oli 9 %. Ulkoilman keskiarvoksi oli simuloinnissa asetettu 6,5 °C, joka vastaa 
Etelä-Suomen vuotuista keskiarvoa. Tyypillisessä 1970-luvun toimistohuoneessa 
arvioitiin vuotuiseksi kustannussäästöksi 270 €.  
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